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RESUMEN

Las poblaciones de las especies que constituyen una comunidad dependen de las
fluctuaciones ambientales y de las interacciones que se presenten entre ellas. La radiacion
solar, temperatura, oxigeno disuelto y nutrimentos son solo algunos de los factores
ambientales que llegan a influenciar la presencia y abundancia de las especies, y dentro de
las interacciones tenemos a la competencia y la depredacion. El objetivo del presente este
trabajo fue el determinar si son los factores abidticos o los bidticos, como la depredacion,
los que afectan la abundancia de las especies que constituyen una comunidad como la

formada por rotiferos, cladoceros y copépodos.

Se determind que la comunidad zooplanctonica del Lago Huetzalin estd formada por 53
especies, (marzo del 2005 a febrero del 2006), de las cuales 2 fueron de la Clase copépoda,
9 del Suborden Cladocera y 42 del Phylum Rotifera. Trece especies fueron consideradas
como dominantes por su alta abundancia, entre estas especies se encuentra el rotifero
Brachionus havanaensis, otras especies que fueron dominantes por su frecuente presencia
durante el afio de muestreo, fueron el copépodo Acanthocyclops americanus y el cladocero
Moina micrura. Dentro de los parametros fisicoquimicos que se determinaron para el Lago
Huetzalin, se encontr6é que la alta concentracion de nutrimentos como el fosforo, nitrato y
carbon fomentaron una alta produccion de fitoplancton, reflejada en las altas
concentraciones de clorofila a, lo cual, a su vez hizo que la diversidad de la comunidad
zooplanctonica fuera alta, teniendo un efecto ascendente en la trama tréfica. De manera
particular, especies como el rotifero B. havanaensis se vio afectado por la temperatura, es

decir, al haber temperaturas altas su abundancia disminuyo.

Con respecto a factores biodticos como la depredacion que ejerce el copépodo cyclopoideo
A. americanus sobre las poblaciones de M. micrura y B. havanaensis, especies extraidas del
Lago Huetzalin, se observo en experimentos de laboratorio, que el depredador consumio
mas a B. havanaensis que al claddcero, sus propios nauplios e incluso al alga Scenedesmus
acutus. Ademds, la sobrevivencia y fecundidad del copépodo fue favorecida al
proporcionarle una concentracion alta (100 ind. 50 ml) de la presa B. havanaensis. La
presion que el depredador A. americanus tuvo sobre la poblacion de B. havanaensis en

laboratorio fue muy fuerte en su fase adulta, ya que consume en su totalidad a los



organismos en pocos dias, sin embargo en sus estadios como nauplio y copepodito no
representa un riesgo para la poblacion.

En campo se observd que la abundancia mas baja de B. havanaensis coincidia con un
aumento en la poblacion de A. americanus, lo cual confirma que el copépodo ejerce una
fuerte depredacion sobre la poblacion del rotifero en el Lago Huetzalin, como se observo en
laboratorio. Al disminuir la poblacion de B. havanaensis se liberan recursos de su nicho
efectivo que pueden aprovechar otras especies e incluso darse un efecto descendente en la
trama trofica, al verse favorecido el crecimiento de especies del fitoplancton.

La depredacion es una interaccidon que ejercer una fuerte influencia en la dinamica de la
estructura de la comunidad zooplanctonica del Lago Huetzalin, y que su efecto puede verse
aumentado, al intervenir la fluctuacion anual de factores abidticos como la temperatura y la

disponibilidad de nutrimentos.



ABSTRACT

Zooplankton communities depend on fluctuations in the physico-chemical parameters of
their environment and the inter- and intra-specific interactions between taxa. Solar
radiation, temperature, dissolved oxygen and nutrient levels are some of the physico-
chemical parameters, while competition and predation are some of the biological
parameters that control the presence and abundance of species. The aim of the present study
was to analyze the biotic and abiotic factors that regulate the zooplankton community with
special emphasis on rotifers, cladocerans and copepods.

The zooplankton community of Lake Huetzalin was studied from March 2005 to February
2006 during which period 53 species were identified. Of these 2 taxa belonged to the class
Copepoda, 9 to the Superorder Cladocera and 42 to the Phylum Rotifera: Class
Monogononta. 13 species were regarded as dominant either because of their high
abundance (Brachionus havanaensis) or due to the frequency with which they were found
throughout the year (Acanthocyclops americanus and Moina micrura). Nutrient
concentrations, particularly those of phosphorus, nitrogen and carbon, had a significant
impact on the phytoplankton production as reflected in the high chlorophyll a levels.
Bottom up processes had a strong impact on the zooplankton diversity and food web, as a
whole, in Lake Huetzalin. Physico-chemical variables had little impact on rotifers in
general; in some cases, such as with Brachionus havanaensis with temperature, significant
inverse relationships were observed.

The impact of predation of the cyclopoid 4. americanus was tested on the naupliar stages of
the same species, the cladoceran Moina micrura and the rotifer Brachionus havanaensis.
Maximal consumption was observed on rotifer diets. High (100 ind. 50 ml) densities of B.
havanaensis as prey also resulted in higher survivorship (30 days) and fecundity (50 nauplii
for female) of 4. americanus. Predatory effects of the copepod on B. havanaensis was
highest in the adult rather that the copepodite or naupliar stages.

In the field low densities of B. havanaensis coincided with high densities of 4. americanus
which reaffirms the high predatory impact of this copepod on the brachionid as observed in
the laboratory experiments. Predation, along with temperature and nutrient availability are
the important biotic and abiotic factors that regulate the community structure in Lake

Huetzalin.
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INTRODUCCION GENERAL

La comunidad planctonica

Una comunidad va a estar delimitada por el espacio y el tiempo que ocupan las poblaciones
de las especies que la componen (Krebs, 1985). La comunidad planctdnica esté restringida
a la presencia de agua, ya que las especies que la componen necesitan de ella para vivir
(Whittaker, 1975; Odum, 1984). También va a depender de las fluctuaciones ambientales
que se presenten en los sistemas acuaticos (Whittaker, 1975), asi como de las interacciones
que tengan con otras especies o con organismo de su misma especie (Hutchinson, 1981)
(Fig.1).

La comunidad planctonica se encuentra estructurada por dos grandes grupos, el fitoplancton
y el zooplancton (Wetzel, 1981). En el primer grupo se encuentran los organismos
fotosintetizadores cuyo tamano varia entre 0.0lpm y 1.00 mm, algunos organismos
representativos de este grupo pertenecen a los géneros Cryptophyta, Chlorophyta y
Cyanophyceae (Reynolds, 1984). El segundo grupo esta compuesto por protozoos,
rotiferos, claddceros, copépodos y larvas de insectos (Wetzel, 1981). Particularmente el
zooplancton es muy importante dentro de la trama trofica de los cuerpos de agua
epicontinentales porque forma el eslabon de los consumidores primarios, aunque también
consumen bacterias y detritus, ademas es el alimento de especies de tallas mas grandes en
etapas cruciales de su desarrollo, como por ejemplo las larvas de peces (Scourfield y
Harding, 1941; Bernabé¢, 1991; Sarma, 2001).

Especificamente los copépodos, cladoceros y rotiferos son organismos que al compartir el
héabitat pueden presentar solapamiento de nicho, una diversidad y densidad altas y ser
dominantes en cuanto a biomasa (Lampert y Sommer, 1997), por ello es muy importante
determinar su estructura y funcién dentro de la comunidad plancténica en lagos tropicales.
Para empezar a determinar la estructura de una comunidad es muy importante conocer la
morfologia y taxonomia de cada uno de los grupos (ver Anexo 1) que la componen, ya que
en un principio hay que realizar una descripcion de la comunidad que en este caso seria un
listado de las especies que la constituyen (Whittaker, 1975). Pero como la presencia o
ausencia de las especies que forman parte de la comunidad puede verse afectada por las

condiciones ambientales (Lampert y Sommer, 1997), también es muy importante
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determinar los factores abidticos que se presentan en cuerpos de agua como el Lago
Huetzalin donde se decidi6 realizar el presente trabajo de investigacion, por ser un lago
ubicado en una zona de transicién climdtica como la zona neotropical, que presenta
caracteristicas y cambios ambientales muy diferentes a los ya descritos para lagos de la
zona templada. La relacion que hay entre las fluctuacion de las poblaciones de las especies
que forman el zooplancton y los factores abidticos del Lago Huetzalin, se encuentran
reportados en el capitulo 1 llamado, FACTORES ABIOTICOS Y ZOOPLANCTON.

Aunque en estudios de lagos templados se tiene reportado que la estacionalidad ambiental
forma parte esencial para la sucesion de especies (Lewis, 1996), en lagos tropicales no se
da el mismo caso, por ello también es importante indagar si las interacciones bidticas como
la depredaciéon que puede presentarse entre las especies que forman a la comunidad
zooplanctdnica, pueda llegar a modificar sus pardmetros poblacionales (Hutchinson, 1967).
En los capitulos 2, 3 y 4 se trabajo en laboratorio con especies obtenidas en campo, que
fueron especies dominantes y repesentativas de cada uno de los grupos como
Acanthocyclops americanus (copépodo-depredador), Moina micrura (claddcero-filtrador) y
Brachionus havanaensis (rotifero-filtrador) (ver Anexo 2).

En el capitulo 2 llamado, FACTORES BIOTICOS: Alimentacién de Acanthocyclops
americanus, se evalud la capacidad del copépodo como depredador ya que una al ser una
especie dominante y depredadora puede llegar a afectar los pardmetros poblacionales de
otras especies de cladoceros y rotiferos.

En el capitulo 3 llamado, FACTORES BIOTICOS: Historia de vida (Acanthocyclops
americanus), se realizaron experimentos de tabla de vida para ver si éste copépodo
depredador se veia favorecido al ser alimentado con presas del rotifero Brachionus
havanaensis.

Y finalmente también se evalu6 si la presencia de Acanthocyclops americanus en diferentes
estadios de desarrollo afectaba el crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis. Los
datos obtenidos se encuentran en el capitulo 4 llamado FACTORES BIOTICOS:
Crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis en presencia de un copépodo

depredador.

12



Copépodo

A

Rotifero M Cladoécero

Depredacion Competencia

Figura 1. Esquema de las interacciones que hay entre los principales grupos que forman la
comunidad zooplancténica.

OBJETIVO GENERAL

Determinar como los factores abidticos y bioticos (depredacion) afectan la estructura de la
comunidad formada por las poblaciones de diferententes especies de copépodos, claddceros

y rotiferos, del Lago Huetzlin, Xochimilco.

13



CAPITULO 1: FACTORES ABIOTICOS Y ZOOPLANCTON.

INTRODUCCION

Existen diferentes definiciones para determinar a una comunidad, pero todas ellas
concuerdan con que una comunidad debe de estar compuesta por diferentes especies que
deben estar juntas en un area y tiempo determinados, y que tendrdn una tendencia hacia la
estabilidad dindmica y una capacidad de autorregulacion (Whittaker, 1975; Hutchison,
1981; Odum, 1984; Krebs, 1985; Margalef, 1989; Begon et al., 1996). Principalmente, uno
de los grandes problemas que se presentan en el estudio de una comunidad es marcar los
limites de ésta (Odum, 1984; Krebs, 1985), ya que no solo se debe de marcar el area del
estudio sino también el tiempo, en el caso de las comunidades acuaticas la delimitacién en
cuestion al espacio se restringe a la cuenca del cuerpo de agua y en el caso particular del
plancton se hablaria de las condiciones ambientales que tienden a repetirse anualmente
(Lampert y Sommer, 1997). Whittaker en 1975 nos dice que la estructura de la comunidad
del zooplancton es casi invisible por el tamafio de los organismos que la componen y que
ademads presentan ciertas ventajas como la presencia de ciclos de vida corto, se reproducen
rapidamente y son de vida libre. Pero ademas nos dice que la comunidad zooplanctonica
estd limitada al espacio en el que se desarrolla, ya que necesita del agua, la cual también le
sirve como medio de dispersion.

Las caracteristicas que presenta una comunidad son atributos que no van a depender de
cada una las especies que la forman sino de la integracion de estas especies (Whittaker,
1975; Hutchison, 1981; Odum, 1984; Krebs, 1985; Margalef, 1989; Begon et al., 1996).
Estos atributos son la riqueza especifica, la estructura vertical, horizontal o estacional de la
comunidad, las formas y habitos de vida, patrones horizontales a gran escala, sucesion,
abundancias relativas y diversidad.

La riqueza especifica es el inventario de las especies presentes en la comunidad (Krebs,
1985).

La estructura vertical es la presencia de estratificacion, es decir que las especies ocuparan
distintos estratos a partir del suelo en el caso de comunidades terrestres o profundidades en
el caso de comunidades acuaticas. Esta disposicién va a depender de la cantidad de luz, es
decir en el caso de un bosque los arboles mas altos y con una copa amplia tendran una

disponibilidad de radiacion solar por mas horas al contrario de los arbustos que estan
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debajo de ellos que son pequefios, llegdndose a establecer una interacciéon de competencia
por la luz (Whittaker, 1975). En el caso de los sistemas acudticos se presenta una
estratificacion que va a depender de la temperatura y de otros factores fisicos como el
oxigeno y la salinidad, los cuales determinaran la densidad de las especies en la columna de
agua, aunque también existen migraciones verticales por causa de la depredacion (Wetzel,
1981; Margalef, 1983; Esteves, 1988; Lewis, 1996; Lampert y Sommer, 1997). La
estructura horizontal es la distribucion de los organismos que puede ser al azar,
amontonada o uniforme (Odum, 1984) en el caso del plancton también puede estar
determinada por factores abidticos o bidticos (Lewis, 1996; Lampert y Sommer, 1997). La
estructura estacional es la estacionalidad climatica relacionada con los fendémenos
biologicos como los ciclo de vida de los seres vivos (Krebs, 1985).

La forma y habitos de vida, es decir, se usan las formas de crecimiento que tienen por
ejemplo las plantas para caracterizar a la comunidad (Whittaker, 1975; Margalef, 1983).
Los patrones horizontales a gran escala se refieren a la estructura horizontal que presenta
una comunidad ocasionada por las variaciones en la altitud y latitud, ddndonos como
resultado que haya diferentes comunidades en la zona tropical a la zona templada o cercana
a los polos, por ejemplo, en la zona de los andes ecuatoriales se encuentra una zonacion
altitudinal en donde vamos de la selva de tipo amazonica a los pocos metros sobre el nivel
del mar a un paramo andino en las altas montafias (Odum, 1984). En los sistemas acuaticos
epicontinentales hay una gran division, los lagos de zona la templada y los de la zona
tropical destacando los amplios estudios que se han realizado en lagos templados y lo poco
que aun se conoce de los tropicales (Lewis, 1996).

La sucesion es el desarrollo de la comunidad a través del tiempo en donde se van
sustituyendo unas especies por otras gradualmente, es un proceso dindmico en donde las
especies se van adaptando a las condiciones ambientales llegandose a presentar la
competencia y el establecimiento del equilibrio (Lampert y Sommer, 1997).

La abundancia relativa es la proporcion relativa del conteo de las especies que pertenecen a
la comunidad, teniéndose diferentes maneras de medirlo (Krebs, 1985).

La diversidad es la distribucion de la abundancia de las especies que forman parte de una
comunidad (Begon et al. 1996, Magurran, 2004). Whittaker (1975) propone que hay tres
tipos de diversidad, diversidad a, B y vy, la primera (a)) se refiere a la diversidad que hay
dentro de una comunidad o un habitat, la segunda () es la que existen entre habitats o

comunidades haciendo referencia a la especializacion del hébitat y el gradiente que se
15



forma en la variacion de la composicion de especies, y por ultimo la diversidad y que es la
que se encuentra en un area extensa como un bioma (Begon ef al. 1996). La diversidad va a
estar determinada por varios factores como lo es el tiempo, las interacciones como la
competencia o la depredacion, la heterogeneidad espacial, la estabilidad ambiental y la
productividad. Los indices de diversidad nos permiten caracterizar la relacion especie —
abundancia dentro de la comunidad, esta relacion se compone de dos elementos que son la
riqueza de especies y la equitatividad (Magurran, 2004). Existen varios indices que nos
permiten conocer la estructura de la comunidad entre ellos esta el indice de diversidad no-
paramétrico Shannon-Weiner (H") (Magurran, 2004), el cual toma en cuenta el nimero de
especies dandole mas importancia a la equitatividad, que es la uniformidad de la
distribucion del numero de individuos de cada especie (Krebs, 1985; Margalef, 1983),
teniendo como ventaja que toma en cuenta a especies raras o poco abundantes y como
desventaja que su interpretacion biologica es limitada (Begon ef al. 1996, Magurran, 2004).
Los estudios sobre como se estructura la comunidad zooplanctonica de sistemas tropicales
o neotropicales es poca, ya que la mayoria de los estudios que se han realizado son en lagos
de zonas templadas. Donde se han llegando a determinar patrones que dependen de su
ubicacion latitudinal, como lo es la sucesion de especies. Sin embargo, los estudios en
sistemas tropicales han seguido avanzando, aunque la mayoria de ellos aun estan enfocados
a la descripcion de especies o distribucion.

En el caso de las especies que forman parte del zooplancton se tiene que el primer registro
de claddceros para el pais fue realizado por Juday en 1915, en el caso de los rotiferos el
primer registro lo hizo Samano en 1931 y en el caso de los copépodos fue realizado por
Wilson en 1936. En la actualidad ya se cuenta con mas registros de especies de copépodos,
cladéceros y rotiferos, ademas que se han ampliado las zonas de muestreo. Sarma (1999),
realizd una revision de varios estudios encontrando 283 especies de rotiferos reportadas
para el pais. En el caso de los claddceros también hay un trabajo en donde reportan que hay
aproximadamente 123 especies reportadas para el pais (Elias y Sudrez, 2003). En el caso de
los copépodos no se ha realizado una revision como tal, pero se tienen algunos estudios
como el de Sudrez (1991), el cual reporta una especie nueva del género Diaptomus en
Meéxico y su distribucion en el Caribe mexicano. Sudrez y colaboradores (1996) hicieron un
catalogo de los copépodos continentales de la peninsula de Yucatan. Silva y Suérez (1998),
investigaron la riqueza del zooplancton en reservorios y estanques de Aguascalientes.

Sudrez y Gutiérrez (2001) hicieron un catalogo acerca de la morfologia y taxonomia del
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género Mesocyclops. Hay mas trabajos donde se reportan listados de especies como los que

se presentan en la Tabla 1 (Anexo 3).

Antes de la realizacién de este estudio, se hizo un andlisis de la tendencia global de los
estudios de copépodos basandose en una busqueda de los trabajos de los ultimos 10 afios
obtenidos del Zoological Records, encontrando que la mayoria de estudios realizados a
nivel mundial son de especies que habitan los lagos con un 60% y el mar con 35%, el area
que mas estudios presentd fue limnoecologia, taxonomia y reproduccion. Para México se
encontrd la misma tendencia en especies que habitan lagos con un 68% y el mar con un
25%, en el caso de las areas se obtuvo un mayor porcentaje en el area de la limnoecologia,
aunque cabe mencionar que la mayoria de los estudios estaban enfocados s6lo a listados y
descripcion de caracteristicas fisicoquimicas de los cuerpos de agua donde encontraban a
los copépodos. En México, no existen investigaciones con cultivos de copépodos vivos que
se enfoquen al estudio de la estructura de la comunidad zooplancténica e incluso hay
estudios realizados en otros paises, que sugieren que se deben realizar mas estudios en
cuestiones de biomasa y produccion de estas especies (Paterson, 1993; Duggan et al., 1998;
Tremel et al., 2000), asi como de las interacciones que presentan con su medio (Martinez,
2001). Dentro de los parametros ambientales mas importantes esta la temperatura cuya
variabilidad a lo largo del afio o del dia puede afectar las poblaciones de las especies. Hay
otros parametros fisicoquimicos como la profundidad, el pH, la conductividad, el oxigeno
disuelto e incluso la disponibilidad de algunos nutrimentos como el nitrato o el fésforo, que
puede crear un medio favorable o desfavorable para el crecimiento de las poblaciones de
organismos que viven en estos cuerpos de agua (Wetzel, 1981; Margalef, 1983; Lampert y

Sommer, 1997).

Hay varios estudios donde se han determinado patrones que se presentan en varios cuerpo
de agua localizados en la zona templada como son la estacionalidad del clima y la sucesion
de especies, sin embargo estos patrones no se llegan a presentar en lagos de la zona tropical
o neotropical ya que el régimen climatico es diferente llegando a ser incluso inestable e
impredecible, por ello, es necesario realizar andlisis mas profundos de los cambios de
temperatura, pH, conductividad, pardmetros quimicos, fisicos y de nutrimentos en relacion

con las especies de zooplancton presentes (Wetzel, 1981; Margalef, 1983; Lewis, 1996).

La radiacion solar en la zona subtropical y tropical incide en la columna de agua durante

mas horas al dia y de manera constante durante el afo, que en los lagos de zonas templadas,
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lo cual hace que las temperaturas registradas para estos sistemas sean altas (Esteves, 1988;
Lewis, 1996). Por otra parte los procesos geologicos que se presentaron para dar origen a
las cuencas tropicales, los hace lagos de profundidades reducidas haciendo que haya una
diferencia poco marcada entre la temperatura del epilimnio e hipolimnio y por lo tanto no
se dé una estratificacion duradera (Esteves, 1988), es decir que de acuerdo a la clasificacion
térmica de los lagos estariamos definiendo a sistemas polimicticos, con multiples mezclas
al afio o incluso al dia (Wetzel, 1981). En la zona tropical no se logra distinguir las cuatro
estaciones del afio que son tipicas de la zona templada, pero si se tiene definidas la
temporada de secas y de lluvias, cuando esta ultima se da hace que la profundidad de los
lagos aumente y por lo tanto se dé una estratificacion térmica mas duradera (Esteves, 1988;
Lewis, 1996). Los lagos se han dividido en zonas, para un estudio préactico, teniendo asi la
zona limnética (pelagica), la zona bentdnica y la zona litoral (Margalef, 1983). La zona
litoral va a estar definida por la presencia de macréfitas que en el caso de los lagos
ubicados en el tropico ésta serd muy extensa, y la estratificacion térmica se verd afectada de
manera diferente a la que se presenta en la zona pelagica ya que habra una columna de agua
que estara mezclada constantemente por la incidencia del viento en la superficie, mientras
que la incidencia del viento en la zona litoral se verd reducida por la presencia de la
vegetacion y por lo tanto la masa de agua no tendrd mucha circulacion (Esteves, 1988). En
el caso del oxigeno disuelto se tiene que entre mas cercano esté el lago a la zona ecuatorial
la disolucion de los gases serd menor ya que la temperatura aumenta (Esteves, 1988; Lewis,
1996). Todas las caracteristicas ambientales que presentan los sistemas acuaticos como el
Lago Huetzalin, un cuerpo de agua de origen artificial ubicado en una zona de transicion

climatica, determinaran la composicion de la estructura de la comunidad zooplanctonica.

HIPOTESIS

Si las fluctuaciones de los factores ambientales anuales en lagos afectan las poblaciones de
las especies que constituyen a la comunidad, de que manera en particular cada uno de estos
parametros afectara la abundancia de cada una de las especies dominantes que forman parte

de la estructura de la comunidad del Lago Huetzalin.
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OBJETIVO

«6 Determinar la dindmica de los parametros fisicoquimicos del lago Huetzalin y su

influencia sobre las especies que constituyen a la comunidad zooplanctdnica.

AREA DE ESTUDIO

El Lago Huetzalin se encuentra en el interior del Parque Ecologico de Xochimilco (PEX),
que esta ubicado a 19° 17’latitud norte y 99° 05’ longitud oeste a una altura de 2240 msnm
(Fig. 2). Situado al norte de la Delegacion Xochimilco de la Ciudad de México y
colindando con las Delegaciones Tlalpan, Coyoacan, Iztapalapa y Tldhuac. El lugar esta
limitado por los siguientes cuerpos de agua: el Canal Chalco, el Canal Nacional, la Pista
Olimpica Virgilio Uribe, el Canal de Cuemanco y el Canal El Bordo, est4d rodeado por el
Anillo Periférico y las colonias Barrio La Concepcion Tlacopa, Ampliacion San Marcos
Norte, las Unidades Habitacionales Aztlan y el Hueso, Periférico Sur; ademas la
Universidad Autonoma Metropolitana Campus Xochimilco se encuentra a unos 100 metros
al norte, y el Lago del Toro a unos 100 metros al sur. La direccion es: Anillo Periférico

Oriente 1, Col. Ciénega Grande, C. P. 16070 Xochimilco, D. F. (INEGI, 2001).

El clima de la zona es de tipo C (w;) (w), que corresponde al templado subhiimedo con
lluvias en verano (Garcia, 1988). La temperatura media anual oscila entre los 11.8 y los
18.9° C, presentandose la mas céalida en el mes de mayo con una temperatura de 18.9° C y
la mas fria en diciembre con 11.8° C. La precipitacion pluvial oscila entre 700 a 900 mm al

afio. (INEGI, 2001).

El 4rea del Lago Huetzalin es de 55000 m” y su profundidad promedio reportada es de 1.5
m; es abastecido por la planta de tratamiento Cerro de la Estrella ubicada en la Delegacion
Iztapalapa, la cual surte a razén de 250 litros por segundo (el tratamiento se realiza a nivel
terciario, mas filtracion con grava y antracita). También estd conectado por el lado sur al

embarcadero de Cuemanco y a los canales de Xochimilco (INEGI, 2001).
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Distrito Federal

Lago Huetzalin

Fig. 2. Mapa de la localizacion del Lago Huetzalin dentro del Parque Ecologico de Xochimilco. Los
numeros indican las estaciones de muestreo. Estacion 1: Isla de los Mitos, estacion 2:
Embarcaderos, estacion 3: Vertederos.

Las estaciones que se determinaron para el estudio estan ubicadas, la primera en la Isla de
los Mitos que estd cerca de la zona de canales (19°17°19.5” N y 99°05743.5” W), la
segunda en la zona de embarcaderos (19°17°35.6” N y 99°05°49.9” W), y por tultimo la
estacion tres que esta como a 40 m de los vertederos (19°17°45.1” N y 99°05°43.6” W). El
criterio que se utilizd para determinar las estaciones de muestreo fue considerando la

entrada de agua del lago y el su conexidn con los canales de Xochimilco.
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MATERIALES Y METODOS

Parametros fisicoquimicos

De marzo del 2005 a febrero del 2006 se tomaron cada mes muestras de las tres estaciones
para determinar parametros fisicos como la profundidad con sondaleza, la profundidad de
visibilidad del disco de Secchi (transparencia), la temperatura ambiental y del agua con
termOometro de mercurio. Entre los pardmetros quimicos se determinaron el pH con
potenciometro digital Hanna (pH 212), oxigeno disuelto con el método iodométrico azida
(APHA, 1989). Se determinaron nutrimentos como la concentracion de fosforo total por el
método de cloruro estanoso (APHA, 1989), los nitratos con un analizador de ion especifico
modelo 37ISI marca Thermo Orion y el electrodo para nitratos 93-07 y el carbon por medio
del método de COD. También se determind la biomasa del fitoplancton por medio de la
concentracion de clorofila a aplicando el método de extraccion de acetona al 90% (APHA,
1989) (Anexo 4). Cada uno de los resultados de los parametros obtenidos se grafico contra
el tiempo de muestreo, obteniendo asi su variacion durante un afio de muestreo, con el

programa Sigma plot 2001.

Para relacionar la estacionalidad de los pardmetros fisicoquimicos con la comunidad
zooplanctdnica se realiz6 un andlisis de cluster por r Pearson, con el programa Statistica 6.0

(Daniel, 2002).
Fitoplancton

Se tomaron 600 ml de agua en cada estacion y de cada mes durante el afio de muestreo del
Lago Huetzalin y se determinaron las especies de fitoplancton mas abundantes, basandonos

en el estudio realizado por Tavera (2000) del Lago Huetzalin (Reynolds, 1984).
Copépodos, Cladoceros y Rotiferos

Se tomaron 50 litros de cada estacion de muestreo durante marzo del 2005 a febrero del
2006 y se filtraron con una malla de 50 pm, se concentr6 el filtrado en recipientes de
plastico y se fijo con formalina al 10% (Steedman, 1976). Se identificé a los copépodos,
cladoceros y rotiferos a nivel especifico usando para los primeros las claves de Rylov
(1963); Dussart y Defaye (1995); Einsle (1996), para los cladéceros las claves de
Korovochinsky y Smirnov (1998), y para los rotiferos las claves de Koste (1978). Se

elabor6 un listado de ausencia/presencia de especies del afio de muestreo.
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También se realizaron tres conteos en la camara de Sedgewick Rafter (capacidad 1 ml) para
de la muestra tomada para cada sitio, en el caso de los claddceros y los rotiferos y para los
copépodos se realizaron conteos de 5 ml. En cada caso se cont6 tres veces cada muestra.
Con los datos de las abundancias por especies obtenidos se determino la riqueza de especies
por medio del modelo matematico Mao Tau para obtener la curva de rarefaccion, que es la
sumatoria de las probabilidades de que todas las especies no estén ausentes de todos

cuadrantes H, (), con el programa EstimateS Win 8.00, (Colwell, 2006)

Riqueza especifica Mao Tau

H

SObS = Zj=1 Sj

donde
Sobs = riqueza observada.

H= cuadros del conjunto empirico de muestras.

sj- numero de especies encontradas en j cuadrados, conteos.

Igualmente, se analizo a la comunidad por el nimero de especies de cada familia
encontrada y se hizo un histograma. Se determind el indice de diversidad de Shannon-

Weiner y se grafico para cada una de las estaciones (Krebs, 1989).

Diversidad de Shannon-Weiner

H’= -2 (pi log: pi)
donde

pi = proporcion de la especie i.
Equitatividad
H max 10g 2 S

donde:

S = numero de especies
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Se determind la dominancia de las especies que integran la comunidad zooplanctdnica del
Lago Huetzalin por su abundancia y frecuencia, mediante la prueba no paramétrica de
Olmstead-Tiikey para cada estacion de muestreo, las tres estaciones juntas y para cada mes
(Sokal y Rohlf, 1981). Con los datos de las especies que resultaron ser dominantes se
realizaron las matrices de correlacion con la finalidad de ver si algiin pardmetro ambiental
afecta la abundancia de estas especies, este andlisis se realizd con el programa Statistica
6.0. Finalmente, se grafico la densidad de cada una de las especies con las que se realizaron

los experimentos de los siguientes capitulos.

RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

La profundidad promedio que se encontrd para el afio de muestreo fue de 35.9 cm, lo cual
es bajo si lo comparamos con lo reportado por el INEGI, estas fluctuaciones se dan porque
que el Lago Huetzalin es un cuerpo de agua artificial, que es llenado constantemente con

agua de tratamiento proveniente de la Planta Cerro de la Estrella.

La profundidad mas baja present6 en el mes de junio (2005) con 15 cm y la mas alta en el
mes de octubre (2005) con 55 cm. La estacion Vertederos (3), todo el afio presento los
niveles mas altos de agua, debido a que en esta zona se encuentra la entrada de agua de
tratada. En la estacion Isla de los Mitos (1) se present6 la profundidad mas baja, lo cual se
debe a que hay una salida de agua, que mantiene comunicados al Lago Huetzalin con los

Canales de Xochimilco (Figura 3).

La profundidad al disco de secchi fue muy variable en cada una de las estaciones durante
todo el afio, encontrandose en la estacion Isla de los Mitos (1) que la luz penetraba menos,
la profundidad promedio de visibilidad fue de 17 cm, ademads en los meses de mayo, junio y
julio (2005) se presento la visibilidad menos profunda que fue de 9 cm. En la estacion
Embarcadero (2) la visibilidad promedio se mantuvo en 19.6 cm, aunque en el mes de junio
(2005) hubo 42 cm de visibilidad. En la estacion Vertederos (3) la profundidad promedio
fue de 34.1 cm, ademés 8 de los 12 meses muestreados la visibilidad fue igual a la
profundidad, esto se puede deber el agua de tratamiento tarda en incorporarse y tomar las

caracteristicas del sistema (Figura 3).
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El color aparente del agua del Lago Huetzalin fue verde en la mayoria de los meses en las
estaciones Isla de los Mitos (1) y Embarcadero (2), lo que nos indica presencia de algas
verdes. En la estacion Vertederos (3) el color que fue café que realmente era el color del

fondo del cuerpo de agua.

El pH presenta un intervalo de 6.5 a 11.9, en el mes de marzo (2005) se presenté un pH alto
para las tres estaciones, en el mes de abril disminuy6 y a partir de mayo empezd a subir
hasta llegar a los meses de septiembre y octubre (2005) donde se mantuvo alto. En la época
de secas se registro un pH bajo y en la época de lluvias un pH alto. El pH promedio que se
registro de la estacion Isla de Los Mitos (1) fue de 10.7, en la estacion Embarcadero (2) fue

de 10.4 y en la estacién Vertederos (3) fue de 8.4 (Figura 3).

En marzo la conductividad de las tres estaciones fue baja registrandose en la estacion
Vertederos (3) la mas baja de todo el afio 500 uS cm™, mientras que en la estacion Isla de
Los Mitos (1) se registrd la conductividad mas alta para los meses de abril y de junio
(2005). La conductividad promedio de las tres estaciones en el afo de muestreo fue de 700

uS cm™ (Figura 3).

La temperatura ambiental present6 un intervalo 16.8 a 33 ° C, siendo el mes de agosto
(2005) el mas frio para las tres estaciones porque el inicio de las temporada de lluvias y el
mes de febrero (2006) presento la temperatura ambiental mas alta, esta medida se debio a el
muestreo se llevo a cabo a finales del mes, cuando los cambios de temperatura en el dia son
muy bruscos. Del mes de marzo al mes junio (2005) en las tres estaciones, la temperatura
fue en aumento y en junio descendi6. Para el mes de septiembre (2005) la temperatura
aumenta ligeramente y hasta el mes del enero (2006) se mantiene por debajo de los 26 ° C

(Figura 4).

La temperatura del agua mas alta que se registro fue en el mes de abril (2005) en la
estacion Vertederos (3) con 24.8 ° C y la mas baja se presento en enero en la estacion Isla
de los Mitos (1) con 14 ° C. La temperatura promedio del afio de muestreo fue de 20 ° C. En
el mes de enero (2006) la temperatura del agua fue la mas baja en las tres estaciones
(Figura 4). Cabe mencionar que el horario promedio de muestreo para la estacion Isla de los
mitos (1) fue a las 10:20 a.m., para la estacion Embarcadero (2) fue a las 10:40 a.m. y para
la estacion Vertederos fue a las 11:00 a.m., aunque el horario en todo el afio llego a fluctuar

entre 9:16 de la mafana y 12:00 de la tarde.
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El oxigeno disuelto fluctio entre 0.33 a 13.6 mg 1. Las concentraciones mas bajas de
oxigeno se presentaron en los meses de agosto y octubre (2005), y las mas altas en el mes
de enero (2006). En la estacion Vertederos (3) se tuvo en promedio la concentracion de 5.0
mg I”', seguida de la estacion Isla de los Mitos con 6.1 mg I y la estacion que en promedio
tuvo la concentracion de oxigeno mas alta fue en la estacion Embarcaderos con 8.0 mg I

(Figura 4).

El % de saturacién de oxigeno fluctiio entre 0.8 a 316 % en todo el afio, presentandose los
porcentajes mas bajos en el mes de septiembre con un promedio para las tres estaciones de
2.9 % y los mas altos en el mes de febrero (2006) con 186.3 % de saturacion promedio. Al
igual que la concentracion de oxigeno disuelto los porcentajes de saturacion tuvieron un
comportamiento similar ya que el porcentaje mas bajo se tuvo en la estacion Vertederos (3)
con 62 %, seguido de la estacion Isla de los Mitos (1) con 73 % y finalmente la estacion

Embarcaderos (2) tuvo el porcentaje mas alto que fue 144.9 % en promedio (Figura 4).
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Fig. 3. Profundidad, profundidad de visibilidad al disco de Secchi, pH y conductividad registrados
en el Lago Huetzalin, Xochimilco. Marzo del 2005 a febrero del 2006.
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Nutrimentos

El fésforo total promedio de todo el afio muestreado fue de 0.47 mg 1", presentandose el
valor mas bajo en el mes de enero con 0.23 mg I y el mas alto en el mes de julio con 1.1
mg 1. En las estaciones Isla de Los Mitos (1) y Embarcaderos (2) las fluctuaciones de
fosforo total son similares ya que no pasan los 0.5 mg I''.En la estacién Vertederos solo dos
meses se tuvieron valores cercanos al 0.4 mg 1", mientras que en la mayoria de los meses se

mantuvo por arriba de los 0.6 mg I

Los valores de nitratos totales varian entre 90.85 pg 1" a 103.41 pg 1", los datos
reportados para cada mes siguen el mismo comportamiento en las tres estaciones. En el mes
de marzo (2005) las concentraciones son bajas pero suben en el mes de abril, al llegar el
siguiente mes se ve una disminucidon muy dréstica que se logra mantener entre los meses de
mayo a noviembre (2005) y a partir de diciembre (2005), empieza a aumentar la

concentracion de nitrato total en las tres estaciones (Figura 5).

En el caso del carbén determinado en el Lago Huetzalin se tuvo que las estaciones
Embarcaderos y Vertederos tuvieron un comportamiento similar teniendo una
concentracion promedio de 2.2 y 2.1 mg I"' respectivamente. Las concentraciones de carbon
en la estacion Isla de los Mitos (1) variaron mucho a través del afio llegando a tener dos
picos en los meses de abril y agosto (2005), en el resto de los meses los valores fueron

similares en concentracion y comportamiento al de las otras dos estaciones (Figura 5).

La biomasa del Lago Huetzalin en términos de clorofila a, todo el afio se mantuvieron altos
siendo en marzo (2005) el mas alto con 364.9 mg cm’ en la estacion Isla de los Mitos y el
valor més bajo se present6 en febrero (2006) en la estacion Vertederos con 17. 8 mg cm’.
Los tnicos meses en los que se encontraron niveles bajos de clorofila a en promedio fueron
en abril (2005) y enero (2006) con 86.0 y 46.2 mg cm’ respectivamente. Y en la estacion
Vertederos fue donde la concentracion de clorofila a permanecié constantemente baja todo

el afio (Figura 5).
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Fig.5. Fosforo total, nitrogeno total, carbon y clorofila a registrados en el Lago Huetzalin,
Xochimilco. De marzo del 2005 a febrero del 2006.
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Analisis de Cluster

A los datos obtenidos de cada uno de los parametros abioticos medidos en el lago
Huetzalin se les aplico el andlisis de » de Peaerson “cluster” y se realizo el dendograma de
ordenamiento obteniendo un primer grupo formado por los meses de agosto, septiembre y
octubre, que en 2005 fueron los meses con mayor afluencia pluvial y por lo tanto sus
caracteristicas fisicoquimicas fueron similares, el segundo grupo lo forman diciembre
(2005), enero y febrero (2006), los cuales fueron meses con temperaturas bajas. Y el tercero
lo forman marzo, abril, mayo, junio y julio (2005) que son los meses con temperaturas
altas, aunque abril aparece aislado del resto de los meses es porque en este mes se tuvo la
temperatura mas alta del afo. Los meses de julio y noviembre (2005) podrian ser un cuarto
grupo, ya que en todos los parametros medidos presentaron concentraciones similares en el
unico parametro que difieren es en la temperatura ya que en julio presenta temperaturas por
arriba de los 20°C en las tres estaciones y noviembre presenta temperaturas hasta de 16°C.

(Figura 6).
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Fig. 6 Dendograma de agrupacion por r de Pearson de los parametros fisicoquimicos de cada mes,
de las tres estaciones de muestreo del Lago Huetzalin, Xochimilco.

30



Fitoplancton

Las especies de fitoplancton que fueron visualmente mas abundantes se encuentran en la
tabla 3, de ellas el alga Scenedesmus acutus fue la que se utilizd para realizar los
experimentos que se presentan en los siguientes capitulos de este trabajo. El criterio que
determind que esta alga fuera usada para realizar los experimentos fue que mide
aproximadamente 7+ 1.2 Um, es decir es pequeia y se ha observado que la consumen los

organismos del zooplancton (Tabla 1).

Especies de alga del lago Huetzalin, Xochimilco
Coelastrum astroideum
Scenedesmus acutus
Scenedesmus opoliensis
Scenedesmus westii

Pediastrum botyanum

Tabla 1. Especies de fitoplancton mas abundantes que se encontraron el Lago Huetzalin,
Xochimilco.

Copépodos, Cladoceros y Rotiferos

En la tabla 2 se presentan las especies de copépodos, claddceros y rotiferos que se
encontraron en el Lago Huetzalin. En total se determinaron 53 especies de los tres grupos

de zooplancton.

En el caso de los rotiferos, los organismos que se encontraron son representantes del orden
Ploima y Gnesiotrocha, del primer orden se encontraron a las familias: Epiphanidae,
Brachionidae, = Euchlanidae, = Mytilinidae, Colurellidae, Lecanidae, Lindiidae,
Notommatidae, Trichocercidae, Synchaetidae y Asplanchindae, del segundo orden
mencionado solo se encontraron representadas dos familias Testudinellidae y Filiniidae. El
total de especies reportadas de rotiferos fueron 42, siendo las familias Brachionidae y
Lecanidae las que tuvieron mayor nimero de especies para cada una de las familias. Las

especies Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. quadridentatus, Lepadella patella,
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Lecane bulla, L. closterocerca y Polyarthra vulgaris estuvieron presentes durante todo el

ano de muestreo (Tabla 2).

De los claddceros solo se encontraron representantes del orden Anomopoda del cual se
registraron las familias Daphniidae, Moinidae, Chydoridae, Bosminidae y Macrothricidae.
En total se encontraron 9 especies de cladoceros de las cuales Pleuroxus aduncus, Alona
rectangula y Moina micrura fueron las que estuvieron presentes casi todo el afio. Pleuroxus
aduncus no se encontrd en los meses de junio, julio y agosto, A. rectangula se registr6 todo

el afio excepto en julio y M. micrura no se encontr6 en junio, agosto y octubre (Tabla 2).

Los copépodos estuvieron representados por dos especies del superorden Cyclopoida
Acanthocyclops americanus y Microcyclops rubellus, la primera es una especie de talla
grande y la ultima es una especie muy pequefia. Microcyclops rubellus solo se encontrd en
los meses de marzo, abril, septiembre, octubre y noviembre (2005). Acanthocyclops

americanus estuvo presente durante todo el afio (Tabla 2).
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ROTIFERA MAR ABR MAY JUN JUL AGST SEP OCT NOV DIC ENE FEB
ORDEN PLOIMA

Familia: Epiphanidae

Liferotrocha subtilis Rodewald, 1940 X X X X X

Familia: Brachionidae

Brachionus caudatus Barros & Daday, 1894
Brachionus angularis (Gosse, 1851)

x
x
x

Brachionus budapestinensis (Daday, 1885)

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766

X X X
X X X X X
x
x
x
x
x

Brachionus durgae Dhanapathi, 1978

x

Brachionus havanaensis Rousselet,1911

x
x

X X X x
x
x
x

X X X X X

Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)

x
x
x

Keratella cochlearis (Gosse, 1851)
Keratella tropica Apstein, 1907

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X

X X X X

Platyias quadricornis (Enrenberg, 1886) X X
Familia: Euchlanidae
FEuchlanis dilatata Ehrenberg, 1832

x
x
x
x
x

Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886) X X X
Familia: Mytilinidae
Lophocharis salpina (Ehrenberg, 1834) X X

x
x
x
x

Mytilina bisulcata (Lucks, 1912) X X X

x
x
x
x

Mytilina mucronata (O.F. Muller, 1773) X

x
x
x
x

Familia: Colurellidae

Colurella obtusa (Gosse, 1886) X

Lepadella rhomboides (Gosse, 1886) X X

Lepadella ovalis (0.F. Muller, 1786) X X X

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Lepadella patella (0. F. Muller, 1786) x X X X
Familia: Lecanidae
Lecane bulla (Gosse, 1851) x X X X

x
x
x
x
x
x
x
x

Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) X X X X

x
x
x
x
x
x
x
x

Lecane elegans Harring,1914 X

Lecane hamata (Stokes, 1896) X X X X X
Lecane inermis (Bryce, 1892) X X X X X X X X X
Lecane ludwigi (Eckstein, 1893) X
Lecane luna (O.F. Muller, 1776) X X X X X X X X
Lecane ohioensis Herrick, 1885 X

Lecane quadridentata (Ehrenberg, 1832) X X X

Lecane stokesi Pell, 1890

Lecane unguitata (Fadeev, 1925) X

Tabla 2. Especies de Rotiferos, Cladoceros y Copépodos, encontradas en marzo del 2005 a febrero
del 2006 en la zona pelagica del Lago Huetzalin, Xochimilco.
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ROTIFERA MAR ABR MAY JUN JUL AGST SEP OCT NOV DIC ENE FEB
ORDEN PLOIMA

Familia: Lindiidae

Lindia torulosa Dujardin, 1841 X X X X
Familia: Notommatidae

Cephalodella catellina (0.F. Miiller,1786) X X X X X X X X

Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) x X X X X X X X X
Pleurotrocha atlantica Myers, 1936 X X X X
Familia: Trichocercidae

Trichocerca bicristata (Gosse, 1887) x X X X X X
Trichocerca tenuior (Gosse, 1886) X X X X X X X X

Familia: Synchaetidae

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 X X X X X X X X X X X X
Familia: Asplanchindae

Asplachna brightwellii (Gosse, 1850) X X X X X X X X
ORDEN GNESIOTROCHA

Familia: Testudinellidae

Testudinella patina (Hermann, 1783) X X X X X X X
Familia: Filiniidae

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) X X X X

Filinia cornuta (Weisse, 1847) X X X X

CLADOCERA

ORDEN ANOMOPODA

Familia: Daphniidae
Subgenus Ctenodaphnia

Simocephalus vetulus Kurz, 1874 X X X
Scapholeberis kingi Sars, 1903 X X X X
Familia: Moinidae X

Moina micrura Kurz, 1874 X X X X X X X X X X
Familia: Chydoridae

Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) X X X X X X X X X
Alona rectangula Sars, 1862 X X X X X X X X X X
Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 1785) X X X X
Kurzia latissima (Kurz, 1874) X
Familia: Bosminidae

Bosmina sp. 0.F. Miller, 1785 X

Familia: Macrothricidae

Macrothrix triserialis Brady, 1866 X

COPEPODA

Superorden Cyclopoida

Acanthocyclops americanus Marsh, 1892 X X X X X X X X X X X X
Microcyclops rubellus (Lilljeborg, 1901) X X X X X

Tabla 2. Continuacion
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Riqueza Especifica

Para analizar el patron general en la composicion de la comunidad de zooplanctonica, se
cuantificé el nimero de especies por familia (rotiferos y cladéceros) y del Superorden
Cyclopoida (copépodos). Obteniéndose que las familias Lecanidae y Brachionidae
(Rotifera) tuvieron la mayor riqueza en numero de especies con 11 y 10 respectivamente.
Las familias Colurellidae (Rotifera) y Chydoridae (Cladocera) tuvieron 4 especies cada
una. De las 19 familias encontradas, solo 8§ tuvieron una especie reportada (Figura 7).

Las curvas de rarefaccion obtenidas por medio del modelo matematico Mao Tau para la
riqueza de especies (Figura 8) muestran un incremento progresivo que alcanzan la asintota
en el caso de las estaciones Isla de los Mitos y Embarcaderos, es decir el esfuerzo de
muestreo fue suficiente para conocer la riqueza total de especies de ambos sitios. La curva
para estacion Vertederos se observa que apenas va alcanzando la asintota, aunque el
numero de especies reportadas para esta estacion es similar a las otras dos estaciones, su
abundancia es menor, por ello al aplicarle un analisis de ANOVA se encuentra que hay una

diferencia significativa entres las tres estaciones (Tabla 3).

Rotifera

10 Cladocera |:|
Copepoda =

No. de Especies

Fig. 7. Riqueza especifica anual, capturada para cada familia de rotiferos y claddceros, y del
Superorden Cyclopoida, del lago Huetzalin, Xochimilco.
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Fig. 8. Curvas de rarefaccion del modelo Mao Tau para cada estacion de muestreo del Lago
Huetzalin, Xochimilco.

Curvas de rarefaccion
Origen de variacion SS df MS F p
Entre las estaciones 68559559 1 68559559 40.40484 (0 ***

Dentro de las
estaciones 129994673 2 64997337 38.30548 0

Error 55994918 33 1696816

Tabla 3. Andlisis de varianza (ANOVA), de los datos obtenidos de Mao Tau para cada una de las
tres estaciones de muestreo del Lago Huetzalin. Los valores representan el promedio + la
desviacion estandar de cuatro cohortes, ***p<(.001.
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Diversidad

El indice de diversidad de Shannon-Weiner calculado con las abundancias de cada especie
reportada para el Lago Huetzalin fue alto. El valor mas bajo fue de 0.69 bits/ind. En el mes
de junio en la estacion Isla de los Mitos (1) y el mas alto se encontrd en noviembre en la
estacion Embarcaderos con 3.6 bits/ind. En las estaciones Isla de los Mitos (1) y
Embarcaderos (2) las fluctuaciones de la diversidad es similar ya que en los tres primeros
meses del muestreo, es decir de marzo a mayo los valores se encuentran por debajo de los 3
bits y para junio los valores bajan drasticamente encontrandose 0.69 y 1.10 bits/ind., para
cada estacion. Para los meses de julio, agosto y septiembre la diversidad de estas estaciones
aumenta y baja ligeramente en octubre. En diciembre y enero varia mucho la diversidad de
la estacion Isla de Los Mitos (1) a la de Embarcaderos (2), pero en enero las tres estaciones
de muestreo presentan una disminucion en la diversidad. La estaciéon Vertederos (3)
presenta en agosto, septiembre, diciembre y enero sus mas altas diversidades (Figura 9).

La distribucion de las especies dentro de la comunidad zooplanctonica del Lago Huetzalin
fue uniforme (Fig.10), ya que se determind un nimero de especies alto lo que increment6 la

diversidad del sistema.

—@— Estacion (1) Isla de los Mitos
---O--- Estacion (2) Embarcaderos
—¥— Estacion (3) Vertederos

3.0 —
25—
20 —
1.5 —

1.0 —

Indice de diversidad de Shannon - Weiner

0.5

Meses

Fig.9. Diversidad de Shannon-Weiner (H") de marzo (2005) a febrero (2006) del Lago Huetzalin,
Xochimilco.
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Fig. 10. Equitatividad (Hp.y) de marzo (2005) a febrero (2006) del Lago Huetzalin, Xochimilco

Dominancia

En el andlisis de Olmstead-Tiikey que se aplico a las 53 especies encontradas de las tres
estaciones de muestreo Isla de los Mitos (1), Embarcaderos (2) y Vertederos (3), se
encontro que el 59 % son especies raras, 24% son constantes, 17% son dominantes y no
hay ninguna especie que tenga un comportamiento que responda a la temporalidad
ambiental. Las especies dominantes fueron Brachionus angularis, B. budapestinensis, B.
calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus, Lepadella patella, Lecane bulla,
Cephalodella catellina 'y Polyarthra vulgaris (Figura 11).

Al aplicar el mismo analisis pero a los datos de abundancia y frecuencia de cada estacion de
muestreo encontramos que para la estacion Isla de los Mitos (1) hay reportadas 52 especies
de las cuales el 62% son especies raras, el 23% son contantes y el 15% son dominantes. Las
especies dominantes en esta estacion fueron Brachionus angularis, B. budapestinensis, B.
calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus, Keratella cochlearis, Cephalodella

catellina 'y Polyarthra vulgaris. En la estacion Embarcaderos (2) se encontraron 49
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especies de las cuales el 58% son especies raras, 27% son constantes y el 15% son
dominantes. Las especies dominantes fueron Brachionus angularis, B. budapestinensis, B.
calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus, Cephalodella catellina y Polyarthra
vulgaris. En el caso de la estacion Vertederos (3) se obtuvieron 52 especies de las cuales el
53 % son especies raras, el 30 % son constantes y el 17 % son dominantes, en €sta estacion
las especies dominantes fueron Brachionus calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus,
Platyias quadricornis, Lepadella rhomboides, L. patella, Lecane bulla, L. closterocerca y
Cephalodella catellina. Cabe mencionar que en cada estacion no se encontrd especies que
pertenecieran al grupo de las que se rigen por la temporalidad ambiental (Figura 12).

En la figura 13 se muestra el andlisis de Olmstead-Tiikey realizado con la abundancia y la
frecuencia de las especies pero para cada mes, encontrandose cuatro grupos de asociacion.
Uno de los grupos es el formado por los meses con las especies mas abundantes y
frecuentes (++) que en el caso de la estacion Isla de los Mitos (1) y Embarcaderos (2) son
los meses de agosto, septiembre y octubre y en la estacion Vertederos (3) solo se presentan
los meses de agosto y septiembre, aunque en octubre se tienen especies con alta frecuencia
aunque con poca abundancia (-+). Otro de los grupos que se forma es donde los meses
presentan una baja abundancia y frecuencia de especies (--), la estacion Isla de los Mitos (1)
y Embarcaderos (3) tienen en comin los meses de enero y febrero mientras que la estacion
Vertederos (3) solo comparte con las dos anteriores el mes de febrero. El grupo formado
por los meses con baja abundancia y alta frecuencia de especies (-+), presenta en comun los
meses de noviembre y diciembre para la estacion Isla de los Mitos (1) y la estacion

Embarcaderos (2) (Figura 13).
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Fig. 11. Analisis de asociacion Olmstead-Tiikey para las 53 especies encontradas en el Lago
Huetzalin, Xochimilco.
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Fig. 12. Analisis de asociacion Olmstead-Tiikey para las especies encontradas en cada una de las
estaciones de muestreo del Lago Huetzalin, Xochimilco.
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Fig. 13. Analisis de asociacion Olmstead-Tiikey de la abundancia y frecuencia de las especies
encontrada cada mes (marzo del 2005 a febrero 2008) Huetzalin, Xochimilco. ++ Meses con alta
abundancia y frecuencia de especies, +- meses con alta abundancia y baja frecuencia de especies, --
meses con baja abundancia y frecuencia de especies, -+ meses con baja abundancia y alta frecuencia
de especies.
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Analisis de Correlacion

Para realizar el analisis de correlacion primero se tomaron en cuenta los resultados
obtenidos en el analisis de Olmstead-Tiikey de las especies dominantes para cada estacion
(Figura 12), teniendo asi que la estacion Isla de los Mitos (1) y la estacion Embarcaderos
(2) son practicamente similares en la composicion de especies dominantes, excepto por
Keratella cochlearis. Por lo anterior se determind unir los datos de ambas estaciones para el
andlisis de correlacion y dejar por separado a la estacion Vertederos (3).

El resultado de la primera matriz de datos de las estaciones Isla de los Mitos (1) y
Embarcaderos (2) con los parametros fisicoquimicos nos indican que la especie Brachionus
angularis tiene una correlacion negativa con el pH, es decir su crecimiento o presencia en
el cuerpo de agua se ve afectado al variar este, sin embargo, la variabilidad de la
temperatura del agua no afecta su desarrollo. La conductividad y la temperatura ambiental
son dos parametros fisicos cuya variabilidad en el afio afectan el crecimiento de especies
como Brachionus budapestinensis, B. havanaensis, Cephalodella catellina y Polyarthra
vulgaris. La inestabilidad de las concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo del afio de
muestreo afecta el crecimiento de Brachionus budapestinensis, B. calyciflorus, B.
havanaensis y Cephalodella catellina. En el caso de los nutrimentos el nitrato es el inico
que al variar afecta la abundancia de varias especies como Brachionus budapestinensis, B.
calyciflorus, B. havanaensis, Cephalodella catellina y Polyarthra vulgaris, aunque el
fosforo llega a afectar a Keratella cochlearis. La variacion de clorofila @ no afecta
negativamente el crecimiento de las especies con la que tuvo correlacion y que fueron
Brachionus angularis, B. calyciflorus, B. havanaensis, Cephalodella catellina y Polyarthra
vulgaris, esto se pudo deber a que las concentraciones de clorofila a siempre fueron altas
(Tabla 4). También se observd que la conductividad, temperatura ambiental, nitratos, y
clorofila a estuvieron relacionados en la abundancia de las 8 especies dominantes en las
estaciones Isla de los Mitos y Embarcaderos.

En el caso de la matriz de correlacion realizada con los datos de abundancia de especies de
la estacion Vertederos (3) y los factores abidticos se vio que la especie Brachionus
havanaensis presenta un efecto positivo en su abundancia al variar la concentracion de
fosforo y una relacion negativa en cuanto a la variabilidad del nitrato. Platyias quadricornis
presenta un efecto negativo al variar la profundidad al disco de Secchi, Lecane
closterocerca presenta una correlacion positiva con la variabilidad del pH y la especie

Cephalodella catellina se ve afectada en su abundancia a través del afio con la
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fluctuaciones del oxigeno disuelto (Tabla 5). Encontrandose que la 9 especies dominantes
eran afectadas por el pH, temperatura, y clorofila a. En particular la clorofila a, que es una
medida de la biomasa de fitoplancton que hay en cuerpo de agua, afecta directamente si
baja su abundancia a las especies que componen la comunidad zooplanctonica del lago ya

que se alimentan de ellas.

44



Profundidad |Secchi| pH | Conductividad |T°2mPe™al | teasua | o p. | PO, | NO; |[Carbon | Clorofilaa
| B.angularis | -3045 | -2824 |-5084 |  -1895 | -1911 | .6535 |-3193  -.1362 |-3022 | .3086 | .5911
p=.056  |p=.181 |p=.011 p=.375 p=.371 |p=.001 |p=.128 |p=.526 |p=.151 | p=.142 | p=.002
| B. budapestinensis | 2714 | 1844 | 2055 |  -4651 | -6574 | 1710 |-5196 | .1332 |-4251 | 1236 | .3413
p=.200 |p=.388 |p=.161 p=.022 p=.000 |p=.424 |p=.009 |p=.535 |p=.038 | p=.565 | p=.103
| B.calyciflorus | -0184 | .0810 [-0239 |  -3835 | -3253 | .1645 |-4590 | .0336 |-7277 | -1070 |  .6989
p=.932  |p=.707 |p=.912 p=.064 p=.121 |p=.443 |p=.024 |p=.876 [p=.000 | p=.619 | p=.000
| B.havanaensis | 3966 | 1063 | .2278 |  -4599 | -4802 | .0089 |-4196 | 3133 |-7728 | -1927 |  .5295
p=.055 |p=.621 |p=.284 p=.024 p=.018 |p=.967 |p=.041 p=.136 | P=0 |p=.367 | p=.008
| B.quadridentatus | -0387 | -0875 -3600 |  -0063 | -3855 | .2616 |-2182 |-.0554 |-0449 | .1369 | .2262
p=.857 |p=.684 |p=.084 p=.977 p=.063 |p=.217 |p=.306 |p=.797 |p=.835 | p=.524 | p=.288
| K.cochlearis | -1232  |-2714 | 1380 |  -1843 | -1094 |-1745 |-0007 |-4348 |-1344 | 2052 | .2530
p=.566  |p=.200 |p=.520 p=.389 p=.611 |p=.415 |p=.998 |p=.034 [p=.531 | p=.336 | p=.233
| C.catellina | 2010  [-1010 | .0521 |  -4381 | -4283 | 2954 |-5074 | .1467 |-5904 | .0207 | 4775
p=.168  |p=.639 |p=.809 p=.032 p=.037 |p=.161 |p=.011 |p=.494 |p=.002 | p=.924 | p=.018
| P.vulgaris | -0240 | -0425 |-2335 |  -5423 | -6797 | 2083 |-3042 | .1024 |-4725 | 2629 | .6552
p=.911  |p=.844 |p=.272 p=.006 p=0.05 |p=.329 |p=.148 |p=.634 |p=.020 | p=.214 | p=.001

Tabla 4. Analisis de correlacion entre las especies dominantes encontradas y los factores abiodticos determinados en el afio de muestreo (marzo 2005 a
febrero 2006), para las estaciones Isla de los Mitos (1) y Embarcaderos (2).
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Profundidad [Secchi| pH |Conductividad |T°2mPental | peagua | g p, PO, NO; |Carbén | Clorofila a

| B.calyciforus | 0583 | .2896 |.4644 |  -2274 | -3153 |.1049 | -3769 | .1669 |-4750 |-2294 | .1872

p=857 |p=.361|p=.128| p=.477 p=318 |p=.746 | p=.227 | p=.604 |p=.119|p=.473 | p=.560
| B.havanaensis | 4251 | .2737 |.3204 |  .1618 | -5420 (-.1226 | -3729 | .6574 |-6090 |-2349 | .2495

p=168  |p=.389 [p=.310| p=.615 p=.069 |p=.704 | p=.233 | p=.020 |p=.036 |p=.462 | p=.434
| B.quadridentatus | 3405  |-1894 | .2305 |  -3388 | -.2492 |-.1693 | -.3438 | .0414 |.0011 | .1780 | -.2766
| | p=279 |p=556|p=.471| p=281 | p=435 [p=.599 | p=.274 | p=.898 |p=.997 |p=.580 | p=.384
| P.quadricornis | -4233 |-6179 | 3141 |  -1382 | -.0477 |.1534 | -2826 | .1508 |.3096 | .0978 | -.2150
| | p=170 |p=032|p=320| p=668 | p=.883 |p=.634| p=373 | p=.640 |p=.327 |p=762 | p=.502
| L.rhomboides | -2002 |-2560 | .2246 |  -2256 | -.2872 |.1165 | -.2487 | -0778 [-2980 | .0259 | -.1420
| | p=533 |p=422|p=483| p=481 | p=365 |p=.719| p=436 | p=.810 |p=.347 |p=.936 | p=.660
| L. patella | -2161  |-2945 |.0358 |  -2673 | -4041 |.0135 | -2504 | .2756 |(-2325 | .0172 | .2321
| | p=500 |p=.353 [p=912| p=401 | p=193 |p=.967 | p=433 | p=.386 |p=.467 p=.958 p=.468
| L.bulla | -5619 |-2269 |.0877 | -2239 | -0807 |.1728 | .1946 | -4298 |.2487 | .0548 | 2157
| | p=057 |p=478|p=786| p=484 | p=803 |p=.591| p=.544 | p=.163 |p=.436 p=.866 | p=.501
| L.closterocerca | -.0999 |-.1568 | .6909 |  -0749 | -.3802 |-.2448 | -.0414 | .1992 |-0106 | .0683 | -.2855
| | p=757 |p=626 p=.013| p=817 | p=223 |p=443| p=.898 | p=.535 |p=.974 p=.833  p=.368
| C.catellina -.2427 -.3501 1652 |  -1037  |-4766 |.3192 |-5779 3730  |-4013 |-.0262 |.4047
| p=.447 p=.265 [p=608 | p=748  [p=.117 [p=.312 [p=.049 |p=.232 |p=.196 [p=.935 |p=.192

Tabla 5. Analisis de correlacion entre las especies dominantes encontradas y los factores abidticos determinados en el afio de muestreo (marzo 2005 a
febrero 2006), para la estaciones Vertederos (3).



Abundancia de especies

De las 53 especies encontradas en el Lago Huetzalin, tres especies Brachionus havanaensis
(rotifero), Moina micrura (cladocero) y Acanthocyclops americanus (copépodo) estuvieron
presentes en casi todo el afio de muestro, por ello se eligieron para realizar los experimentos
que se presentan en los siguientes capitulos.

Brachionus havanaensis y Moina micrura en la estacion Vertederos (3) solo estuvieron
presentes un mes de todo el afio, sin embargo en las estaciones Isla de Los Mitos (1) y
Embarcadero (2) tuvieron sus abundancias més altas. Teniendo a Brachionus havanaensis
con 1000 individuos por litro en el mes de agosto en la estacion Embarcadero, y a Moina
micrura con 16 individuos por litro en noviembre en la estacion Isla de Los Mitos (Figura
14).

Acanthocyclops americanus adulto presentd su abundancia mas alta en el mes de abril en la
estacion Embarcadero con 120 individuos por litro. En la estacion Isla de los mitos tuvo su
abundancia més alta en el mes de marzo con 70 individuos por litro y a pesar de que en los
siguientes 7 meses casi no se encontraron organismos, en noviembre y enero volvio a
presentar abundancias considerables en el lago. En la estacion Vertederos se presento el
mismo patrén que con las otras dos especies solo hubo un pico de abundancia considerable
en el mes de septiembre con 70 individuos por litro (Figura 14).

Acanthocyclops americanus nauplio presentdé su abundancia maxima en la estacion
Embarcaderos (2) en el mes de octubre con mas de 300 individuos por litro. En la estacion
Vertederos tuvo su pico maximo de abundancia en septiembre, a pesar de que entre los
meses de marzo y agosto su abundancia fue muy baja. En la estacion Isla de los Mitos se
presentaron dos picos de abundancia uno en el mes de abril y el otro en octubre, en los

demas meses su abundancia se mantuvo por debajo de los 50 individuos por litro (Figura

14).
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Fig. 14. Abundancia de Brachionus havanaensis, Moina micrura y Acanthocyclops americanus
de marzo del 2005 a febrero del 2006, del Lago Huetzalin, Xochimilco.
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DISCUSION

Caracterizacion ambiental del lago Huetzalin

El Lago Huetzalin es un cuerpo de agua que no se comporta fisicoquimicamente como los
lagos ubicados en la zona templada (Wetzel, 1981). Esto se debe a que se encuentra
ubicado en una zona de transicion climdtica llamada neotropical, donde por su posicion
longitudinal se podria considerar incluso tropical (Lewis, 1996). A pesar de que se
presentaron temperaturas minimas de 14 °C, tipicas de lagos templados, la temperatura

anual promedio oscilo en los 20° C, tipica de lagos tropicales.

El Lago Huetzalin es un lago somero, que presentd en todo el afio menos de 36 cm de
profundidad (Scheffer, 1998), lo cual hace que se presenten mezclas diarias de su columna
agua. A pesar de que el INEGI reporta una profundidad promedio anual 1.5 m, esto no es
real ya que incluso se ha reportado 50 cm de profundidad promedio para el afio 2003
(Enriquez, 2004), lo que nos indica que el sistema ha sufrido un severo deterioro en cuanto
a abastecimiento de agua a través de los afios y que su capacidad de contencion de agua no

ha sido aprovechada.

El lago presenta un gradiente, ya que en la estacion Vertederos que es donde se encuentra la
entrada de agua la visibilidad del disco de secchi es total, es decir se ve el fondo del agua y
por lo tanto hay una penetracion de la luz total y aunque en esta sitio de muestreo hay una
alta concentracion de nutrimentos la produccion de fitoplancton es baja por la acciéon que
representa la entrada del agua. Pero conforme avanza uno hacia el sitio de muestreo Isla de
los Mitos la profundidad de visibilidad del disco de secchi va disminuyendo debido a la
presencia y alta abundancia de fitoplancton, este sitio de muestreo esta conectado a la zona
de Canales de Xochimilco. Las bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el lago
coinciden con temperaturas altas del agua, presentdndose una relacion inversa entre ambos
pardmetros. Pero como la temperatura registrada durante todo el aflo se mantuvo en los
20°C se obtuvo una concentracion de oxigeno estable. Aunque se presentaron condiciones
de anoxia en los meses de septiembre y octubre, también se presentaron condiciones de
sobresaturacion de oxigeno las cuales se pueden deber a las altas concentraciones de
biomasa de fitoplancton, principalmente de cianobacterias (Wetzel, 1981). La alta

productividad de fitoplancton se debe a que en la columna de agua hay una alta
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disponibilidad de nutrimentos (Reynolds, 1984), lo cual nos indica que el agua de desecho
tratada en la planta Cerro de la Estrella no sale totalmente procesada, ademas de que las
tierras de cultivo que estan alrededor aportan nitratos y fosforo por medio de los
fertilizantes. Al haber una alta biomasa de fitoplancton en el lago, el pH y la conductividad
se ven relacionados inversamente ya que la fotosintesis hace que la demanda de CO;
aumente y por lo tanto el pH sea basico y los iones que se miden por medio de la

conductividad disminuyan.

En el andlisis de cluster podemos observar que se forman cuatro grupos que comparten la
similitud de los datos obtenidos en campo, de cada uno de los factores abidticos.
Encontrando una similitud bien marcada entre los meses de agosto, septiembre y octubre
que es donde se presentd la época de lluvias. La época de secas fria se present6 en los
meses de noviembre, diciembre, enero y febrero y la calida se presentd en los meses de
marzo, abril, mayo, junio y julio con muchas fluctuaciones (Figura 6). Si los meses de y
julio y noviembre no se ven dentro de los grupos formados por la época de secas célida y
fria respectivamente, es porque la temperatura es uno de los tres factores en los Unicos que

difieren en similitud.
Composicion de la comunidad zooplanctonica

Se determinaron 53 especies de la cuales 42 especies fueron rotiferos, nueve cladoceros y
dos copépodos, La tendencia de la curva de rarefaccion nos indica que cada una de las
especies determinadas tienen una alta probabilidad de encontrarse en cualquier punto de
muestreo dentro del Lago Huetzalin, ya que representan la diversidad alfa, es decir la
riqueza de especies dentro de una comunidad como la zooplanctdnica.

La diversidad calculada con el indice de Shannon —Weiner fue alta para la mayoria de los
meses muestreados, se puede observar en la grafica que la diversidad baja en el mes de
abril que es donde se encuentra la temperatura mas alta y para el mes de octubre también se
registra una disminucion en la diversidad que coincide con la baja de temperatura e inicio
de la época de secas fria, es decir que cuando hay algin cambio brusco en la temperatura la

diversidad se modifica.
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El analisis de Olmtead-Tukey aplicado a las 53 especies encontradas nos muestra que las
especies raras no tenian altas abundancias y su presencia en el lago era ocasional. De las 31
especies consideradas como raras tenemos a Lecane elegans, Lecane stokesi (Rotifera) y
Bosmina sp. (Cladocera) de las cuales solo encontraron uno o dos organismos en el afio. De
las 13 especies consideradas como constantes tenemos a 10 especies de rotiferos, dos
especies de cladoceros y al copépodo Acantocyclops americanus que a pesar de haberse
encontrado presente todo el afio su baja abundancia no la hace una especie dominante. De
las nueve especies dominantes, cinco pertenecen a la familia con mayor nimero de especies
reportadas, Brachionidae. Todas las especies dominantes pertenecen al Phyllum Rotifera y
son Brachionus angularis, B. budapestinensis, B. calyciflorus, B. havanaensis, B.
quadridentatus, Lepadella patella, Lecane bulla, Cephalodella catellina y Polyarthra
vulgaris. De estas especies s6lo Brachionus calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus
y Cephalodella catellina no respondieran a condiciones ambientales temporales, esto se
puede deber a que la estacionalidad en un cuerpo de agua ubicado en la zona neotropical no
se rige por la estacionalidad de los lagos templados, y a pesar de que se llego a definir la
época de lluvias y secas estas no tuvieron una fuerte influencia en la ausencia y presencia
de estas especies. Sin embargo, la temporada de lluvias presentdé una abundancia y
frecuencia alta, lo cual concuerda son la alta diversidad de los meses de agosto y

septiembre.
Influencia de los factores ambientales en la estructura de la comunidad zooplanctonia.

El analisis de correlacion realizado para los datos de abundancia y factores abidticos sélo se
aplico a las especies frecuentes y abundantes en el Lago Huetzalin. Las estaciones 1 y 2 se
analizaron juntas porque presentaron las mimas especies como dominantes, encontrando
que la conductividad, temperatura ambiental, oxigeno disuelto y los nitratos afecta la
abundancia de B. angularis, B. budapestinensis, B. calyciflorus, B. havanaensis, B.
quadridentatus, K. cochlearis y P. vulgaris de manera negativa, es decir la fluctuacion de
estos parametros disminuird la abundancia de sus poblaciones. Sin embargo, se encontrd
una relacion positiva entre la clorofila a que es la produccion de fitoplancton con la

abundancia de la especies, ya que a mayor disponibilidad de alimento (fitoplancton) sus
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poblaciones se mantendran en el sistema (Lampert, 1997). El nitrato es un nutrimento que
utilizan las algas para alimentase, si es abundante las poblaciones de las algas creceran
favorablemente, pero si escasea disminuye la abundancia del fitoplancton y por
consiguiente también se ven afectadas las poblaciones de rotiferos dominantes del Lago
Huetzalin, porque la disponibilidad de alimento sera baja (control ascendente). En el caso
de la estacion Vertederos se encontrd una relacion positiva entre el pH y la abundancia de
B. calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus, Platyias quadricornis, Lapadella
rhomboides, L. patella, Lecane bulla, L. closterocerca 'y Cephalodella catellina, ya que el
pH alto (basico) indica que hay una demanda de CO, alta en el medio por la fotosintesis
que lleva a cabo el fitoplancton del cual al crecer sus poblaciones mantiene alta la
disponibilidad de alimento que favorece a su vez las poblaciones de B. calyciflorus, B.
havanaensis, Lapadella rhomboides, L. patella, Lecane bulla y Cephalodella catellina, con
las que la clorofila a presentd una relacion positiva. Y aunque con las especies B.
quadridentatus, Platyias quadricornis y L. closterocerca no present6 una relacion positiva
con la clorofila a, la cual no afectara las poblaciones de estas tres especies porque sus
hébitos alimenticos son diferentes al ser especies propias de la zona litoral que se alimentan

de detritus o del perifiton.

Brachionus angularis, es una especie planctonica comun en cuerpos de de agua dulce
(Ruttner, 1974; Koste, 1978; Berzins y Pejler, 1989) y puede estar en aguas altamente
eutroficas (Sladecek, 1983). Dominguez (2006), reporta un pH de 7.4 a 9.6 y una
concentracion de clorofila a de 0.06 a 100, para el Lago de Zumpango, mientras que en este
estudio se reportaron un pH de 6.5 a 11.9 y la clorofila a fue de 17.8 a 364.9 en ambos

lagos la especie B. angularis estuvo presente.

Brachionus budapestinensis, resultd afectada por la conductividad, temperatura ambiental,
el oxigeno disuelto y el nitrato total en el Lago Huetzalin, esta especie también se encuentra
reportada para el Lago de Zumpango (Dominguez, 2006), y a pesar de que no se tienen los
registros de la conductividad y la temperatura ambiental, los intervalos de las
concentraciones de oxigeno disuelto y nitratos totales son muy parecido a los reportados en

este trabajo.
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Brachionus calyciflorus, es una especie que presenta una amplia distribucion, es
plancténica y muy tolerante a la contaminacién (Dumont, 1983; Sladecek, 1983), se ha
encontrado en intervalos de oxigeno disuelto parecidos a los reportados para el Lago
Huetzalin. El nitrato es un alimento que los organismos fotosintetizadotes consumen
directamente y que puede afecta la abundancia de B. calyciflorus ya que este se alimenta

del fitoplancton (Wetzel, 1981).

Brachionus havanaensis, es una especie que se encuentra en sistemas alcalinos y eutréficos
(Koste, 1978), es caracteristica de regiones neotropicales y nearticas (Ruttner, 1974). Los
nutrimentos como el fosforo y el nitrato total fueron los que presentaron una marcada
influencia en la fluctuacion de su abundancia por el fitoplancton. También se ve afectada
por las variaciones de la conductividad, la temperatura, oxigeno disuelto. Particularmente el
oxigeno al ser escaso en el medio causaria una baja en la abundancia de B. havanaensis,
pero al presentarse una concentracion de clorofila a alta, es decir una alta abundancia de

fitoplancton, B. havanaensis tiene alimento en grandes cantidades disponible.

Cephalodella catellina, se presenta en aguas dulces (Sladecek, 1983) salobres y en aguas
costeras (Koste, 1978), habita entre las macroéfitas o el bentos (Ruttner, 1974). En las tres
estaciones de muestreo, la variabilidad del oxigeno afectdé su abundancia, pero en las
estaciones Isla de los Mitos (1) y Embarcaderos (2) también fue afectada negativamente por

la conductividad, temperatura, nitratos totales y positivamente por la clorofila a.

Polyarthra vulgaris, es una especie planctonica (Berzins y Pejler, 1989), presenta una

correlacion negativa con la conductividad, temperatura y nitratos totales.

La variabilidad que hay a través del tiempo de los factores abidticos como la temperatura,
el oxigeno disuelto o los nutrimentos llega afectar la abundancia de algunas de las especies
que forman parte de la comunidad zooplanctonica. El que solo algunas especies sean mas
susceptibles a los cambios ambiéntales va a depender de las caracteristicas morfologicas,
fisiologicas y del habitat donde suelen vivir. Esto se puede ver claramente en especies
como Brachionus quadridentatus, Lepadella patella y Lecane bulla que presentaron
abundancias altas, las cuales no fueron afectadas por los cambios de temperatura o clorofila
a. Sin embargo, B. havanaensis es una especie que su abundancia se puede ver afectada por

5 factores abioticos de los cuales el que mas le afecta es la temperatura.
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Por ello, hasta cierto grado y particularmente cada uno de los factores abidticos, en
conjunto o por separado, directa o indirectamente pueden llegar a afectar la abundancia de
las especies en los lagos y con ello la estructura d la comunidad. La importancia de estudios
como el realizado es que podemos llegar a concluir que factor abidtico en particular esta
afectando a la poblacion de una especie y si esto incluso tiene repercusiones en la estructura

de la comunidad.

CONCLUSIONES

« La dindmica de los factores abioticos presentes en el Lago Huetzalin fueron
diferentes a los que se presentan en los lagos de las zonas templadas. Debido a que
parametros como la temperatura, no fluctuan drasticamente y a pesar de que se
registren temperaturas ambientales bajas, la temperatura se mantiene estable en la

columna de agua.

«6 El Lago Huetzalin presentd concentraciones altas de nutrimentos que favorecieron

el efecto ascendente en el lago, al presentarse una alta produccion de fitoplancton.

«6 Se encontraron 53 especies de zooplancton de las cuales 42 fueron rotiferos, nueve

cladoceros y dos copépodos.

«6 La diversidad que presentd en general el lago Huetzalin fue alta, siendo los meses
de agosto, septiembre y octubre donde se obtuvo la mayor diversidad y también la

mayor abundancia.

6 De las 53 especies, solo 9 fueron dominantes, es decir, presentaron altas

abundancias y fueron frecuentes en el lago durante todo el afio.

«6 Las fluctuaciones de los parametros fisicoquimicos si afectan la abundancia de
algunas especies presentantes en el Lago Huetzalin, como por ejemplo cuando baja

la temperatura la abundancia del rotifero B. havanaensis aumenta.

«6 Las poblaciones que constituyen la comunidad zooplancténica del Lago Huetzalin
se ven favorecidas por el control ascendente, ya que al haber una alta produccion de

fitoplancton hay una alta disponibilidad de alimento, para las especie filtradoras.
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CAPITULO 2

FACTORES BIOTICOS: Alimentacién de Acanthocyclops

americanus.

INTRODUCCION

Las especies que constituyen una comunidad como la zooplanctonica presentan diversas
interacciones entre ellos y con su medio. Dentro de la interacciones que se presentan entre
los organismos estan los factores bidticos como la competencia, depredacion, mutualismo y
detritivorismo (Krebs, 1985). Particularmente, la depredacion es la interaccion bidtica
donde una especie se come a otra resultando una especie beneficiada y la otra no. Las
investigaciones realizadas con la finalidad de estudiar la depredacion entre especies dentro
de una comunidad natural y en laboratorio, han demostrado ser factibles. El primer ejemplo
de ello es cuando Charles Darwin en su libro E/ origen de las especies de 1859 (1999),
describe como la cortadora de césped puede mantener una diversidad alta que tal vez no
habria si no existiera la maquina, la cual compara con una vaca. Tansley y Adamson (1925)
retiraron los conejos que habian sido introducidos a un parque y la consecuencia de ello fue
que empezaron a hacerse dominantes algunas especies de gramineas que ocupaban la
mayoria del territorio e impedian el crecimiento de otras especies, es decir la diversidad
empez6 a disminuir, pero al pasar el tiempo regresaron los conejos los cuales al consumir
las especies dominantes de gramineas liberaron el espacio que otras especies aprovecharon
y asi la diversidad aumento. Connell de 1961 (en Begon et al. 1996) con dos especies de
balanos de los géneros Balanus y Chthamalus, de costa rocosa, donde normalmente
Chthamalus se encuentra en una zona intermareal mas alta que los adultos de Balanus,
aunque los Chthamalus jovenes se establecen en un numero bastante considerable en la
zona de los Balanus adultos. Realizo varios muestreos de esta zona manipulando algunas,
particularmente la zona donde se encontraban los Chthamalus jovenes y los Balanus
retirando estos ultimos y dejando solo los jovenes. Encontrando que los jovenes de
Chthamalus no morian e incluso resistian el periodo de desecacion bastante bien, con ello

se pudo responder que lo que restringia su crecimiento en esta zona era la competencia por
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el espacio con Balanus. La observacion directa dio como resultado que Balanus asfixiaba a
Chthamalus en su etapa de mayor crecimiento. Hay coexistencia de ambas especies, pero a
menor escala se observa un solapamiento de las dos especies donde Balanus excluye a
Chthamalus de la zona inferiores Este es un claro ejemplo de coémo la depredacion favorece
la coexistencia de especies entre las que de otro modo se produciria una exclusion
competitiva. A este fendmeno se le conoce habitualmente como coexistencia mediada por
el depredador (Krebs, 1985; Begon, et al., 1996). Los depredadores selectivos van a actuar
a favor del aumento de la diversidad de la comunidad si su presa es competitivamente
dominante. Aunque los depredadores generalistas también pueden generar el mismo efecto

que los selectivos si es que las presas son atacadas por la proporcion de su abundancia.

Hay dos formas en que los depredadores responden a los cambios de la densidad de su
presa, por un lado los depredadores capturan mas presa entre mas disponibilidad haya de
¢sta en el medio (respuesta funcional), y por otro lado, segin aumenta la presa y es
capturada, el nimero de depredadores también aumenta (respuesta numérica) (Begon, et
al., 1996; Lampert y Sommer, 1997). Para la respuesta funcional se han descrito tres tipos
de curvas: la de tipo 1, se da cuando la tasa de consumo del depredador aumenta
linealmente hasta llegar a un maximo donde se mantiene sin responder a aumentos en la
cantidad de presa; la de tipo 2, se da cuando la tasa de consumo aumenta con la densidad de
la presa llegando la curva del depredador a una asintota que es independiente a la densidad
de la presa; la de tipo 3 se da cuando la tasa de consumo aumenta con la densidad de la
presa, pero cuando baja la presa hay una aceleracion en la tasa de consumo, y si durante
este periodo se llega otra vez a tener una alta densidad de la presa el depredador aumenta su

tasa de consumo casi de manera lineal (Holling, 1966; Begon, et al., 1996; Case, 2000).

Los términos preferencia y selectividad suelen wusarse en diferentes estudios
indistintamente, pero son conceptos diferentes. La selectividad se refiere a el tamafio y
forma de la presa que el depredador puede ingerir en su medio (Ivlev, 1961), mientras que
la preferencia es una manera de medir la selectividad que tiene un depredador cuando hay
varios tipos de alimentos (presas) disponibles en el medio (Greene, 1983). Se manejan
varios indices para medir la seleccion del la presa e incluso se pueden realizar

comparaciones de consumo por medio de la determinaciéon de la biomasa, entre estos
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indices esta el de Manly alfa (), que es la preferencia que tiene el depredador por la presa,

si el nimero de presas consumidas es menor a lo disponible en el medio (Cock, 1978).

La facilidad con que el depredador pueda consumir a sus presas va a depender de sus
caracteristicas en especifico el tamafio y forma de las estructuras bucales, los apéndices
locomotores (Price, et al., 1985) el aparato digestivo y el cuerpo, pero también va a
depender de la disponibilidad y tipo de alimento que se encuentre en el medio en el que se
desarrolla (Monokov, 2003). Aunque, los depredadores han llegado a desarrollar diferentes
mecanismos como el consumir a sus presas en estadios juveniles, que el depredador se meta
a la camara incubadora de la presa y se coma los huevos, esto se presenta en estadios
juveniles del depredador que es cuando tiene un tamafio pequefio y puede entrar por atras a
la cdmara, o que solo se coman parte de la presa (Williamson y Gilbert, 1980; Chang y
Hanazato, 2005; Gliwicz, 1994).

El Lago Huetzalin es un cuerpo de agua somero donde la biomasa de zooplancton esta
predominantemente constituida por claddceros y copépodos, aunque los rotiferos presentan
una alta diversidad y riqueza de especies (Enriquez, 2004). Por ello, se determind realizar la
parte de laboratorio con especies dominantes de cada uno de estos grupos, las especies
elegidas fueron: Acanthocyclops americanus (Copepoda), Moina micrura (Cladocera) y
Brachionus havanaensis (Rotifera) (Anexo 2), el efecto que la depredacion pueda tener por
parte de Acanthocyclops americanus sobre las poblaciones de Moina micrura y Brachionus

havanaensis podria ser determinante en la estructura de la comunidad.

HIPOTESIS

Si Acanthocyclops americanus es una especie depredadora dominante en el Lago Huetzalin,
se espera que consuma en altas densidades a las especies con las que comparte el habitat

como Moina micrura y Brachionus havanaensis.
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OBJETIVO

Evaluar al copépodo Acanthocyclops americanus como filtrador del alga Scendesmus
acutus 'y como depredador de sus mismos nauplios, neonatos de Moina micrura y

Brachionus havanaensis, extraidos del lago Huetzalin.

MATERIALES Y METODOS

Para este capitulo se realizaron diferentes disefios experimentales con la finalidad de
observar la alimentacion de A. americanus por medio de la tasa de filtracion, respuesta
funcional, preferencia e indice de Manly.

Lo primero fue tener cultivos de algas Scenedesmus acutus y Chlorella vulgaris, la primera
alga se uso en los experimentos y la segunda s6lo para mantener los cultivos masivos de
zooplancton.

Cultivo de Scenedesmus acutus

Lo primero que se realizé fue el sembrado de algas. Colocandose un indculo inicial de 4.0 x
10%els ml (Larios, 1999), del alga Scenedesmus acutus (Strain no.72, Centro de
Colecciones, Universidad de Texas, Austin, USA) en botellas con capacidad de 2 litros con
1.5 litros de medio Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka, 1998), posteriormente las
botellas se expusieron a un periodo de luz continua utilizando lamparas de 30 watts y se
oxigenaron introduciendo un tubo de vidrio conectado a flujo de aire continuo, cada tercer
dia se le agregaba bicarbonato de sodio, estos cultivos se mantuvieron durante la

realizacion de los experimentos.
Cultives masivos de zooplancton

En el laboratorio se aislé e identifico hasta especie al copépodo, claddcero y rotifero con las
claves de Einsle (1996), Goulden (1968) y Koste (1978) respectivamente. Posteriormente
se colocaron, en el caso del copépodo Acanthocyclops americanus hembras con huevos y
en el caso del cladocero Moina micrura y del rotifero Brachionus havanaensis clones en
acuarios de vidrio de 5 litros, que contenian aproximadamente 3 litros de medio sintético de
agua dulce de dureza moderada, (EPA: 0.095g de NaHCOs, 0.06g de CaSOs, 0.06g MgSO4
y 0.0002g de KCL para 1L) (Anénimo, 1985) y una concentracion de Chlorella vulgaris

no. CL-V3 del Departamento de cultivo de algas del Centro de Investigacion Cientifica y
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de Educacion Superior de Ensenada (CICESE) (en Ensenada; Baja California Norte) de 1.5
x 10°els mI" a una temperatura constante de 22 * 1° C con calentador automatico de 20
watts, luz difusa y un pH entre 7.5 y 8.0. Dos veces por semana se realizaban cambios
totales del medio en el caso del cladocero M. micrura y del rotifero B. havanaensis, en el
caso del copépodo A. americanus se realizaban dos veces por mes, asi se desechaba el
sedimento que podia llegar a ser fuente de contaminacién. Los recambios consistian en
filtrar a los organismos con una malla de 50 pum y enjuagarlas con medio EPA e

inmediatamente depositarlos en medio nuevo con el fin de causar el menor dafio a los

individuos (Sarma, 1991).
Tasa de filtracion

Para obtener la tasa de filtracion de cada una de las tres especies, lo primero fue ponerlas en

ayuno durante 3 horas.

En el caso del copépodo 4. americanus se realizd el experimento para organismos en fase
adulta (hembras sin huevos) y nauplios de 24 horas de nacidos, por separado. Se pusieron
en el caso de los adultos 5 y en el caso de los nauplios 10 individuos en tubos de ensayo
con una capacidad de 15 ml con 10 ml de medio EPA con las siguientes concentraciones
del alga S. acutus: 0.1, 0.2,0.4,0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™. Para el cladocero M. micrura se
realizé el experimento con adultos y neonatos, por separado. Se pusieron en ambos casos
10 individuos en tubos de ensaye con una capacidad de 15 ml con 10 ml de medio EPA con
las siguientes concentraciones del alga S. acutus: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™.
Del rotifero B. havanaensis se colocaron 100 organismos adultos en tubos de ensayo con
una capacidad de 15 ml con 10 ml de medio EPA con las siguientes concentraciones del
alga S. acutus: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 y 6.4x10° cels ml'. En cada uno de los
experimentos se dejaron a los organismos por 40 minutos alimentandose, posteriormente se
fijaron con formalina al 4% y se realizd el conteo de las células del alga que no fueron

consumidas en una cdmara de Neubauer. Se tuvieron 4 replicas por tratamiento.
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Concentraciones de alga Scenedesmus acutus

Copépodo nauplio 0.1,0.2,0.4,0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™
Copépodo adulto 0.1,0.2,0.4,0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™
Cladécero neonato 0.1,0.2,0.4,0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™
Cladécero adulto 0.1,0.2,0.4,0.8, 1.6 y 3.2x10° cels ml™
Rotifero adulto 0.1,0.2,04,0.8,1.6,3.2y 6.4x10° cels ml”

Con los datos obtenidos se calculd la tasa de filtracion con la siguiente formula (Peters,

1984; Krebs, 1985):

F = (V (Cto-Ct1)/Z,) (60/t)

donde:

F = tasa de filtracién ind. 'hr™!

V = volumen de agua en ml del contenedor de alimentacién

Cto = conteo de las células ml" en el contenedor de alimentacion al inicial del experimento
Ct; = conteo de las células ml" en el contenedor de alimentacion al final del experimento
Z, = nimero de individuos por contenedor

Se graficaron las tasas de filtracion con el programa Sigma Plot 9.0 (2001). También se les
aplico a los datos el analisis unilateral de varianza por jerarquias de Kruskal- Wallis con el
programa de Statistica 6.0 (1998) para ver si habia diferencias significativas entre los

tratamientos (Daniel, 2002).
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Respuesta funcional

Para ver la respuesta del copépodo A. americanus al alimentarse de varios tipos de presas,
primero se puso en ayunas a adultos (hembras sin huevos) durante 3 horas.

Se seleccionaron a las presas (alimento): nauplios de A. americanus, neonatos de M.
micrura de 24 horas de nacidos y adultos de B. havanaensis.

En tubos de ensaye de 15 ml de capacidad se colocaron 10 ml de medio EPA con las
siguientes concentraciones de nauplios y neonatos, por separado: 0.2, 0.5, 1, 2, 4 y 8
individuos por ml. Para B. havanaensis las concentraciones fueron de: 1, 2, 4, 8, 16, 32 y
64 individuos por ml. A cada tubo de ensaye se le colocaron 5 hembras en ayunas de 4.
americanus durante 40 minutos. Después de transcurrido este tiempo se fijaron con
formalina al 4% y se realizd el conteo de los organismos que no fueron consumidos. De
cada experimento se tuvieron 4 replicas.

Con los datos obtenidos se obtuvo el consumo real de A. americanus y también se calculd
la tasa de consumo (respuesta funcional) mediante la ecuacion de Michaelis-Menten.

(Krebs, 1985; Lampert y Sommer, 1997):

V=" Vmax TS/ (S +kj)

donde:
v = tasa de consumo (masa / tiempo)
S = concentracion o disponibilidad de un recurso (masa / volumen)

Vmax = valor de saturacion para la tasa de consumo

ki= constante de saturacion media, la concentracion del recurso a la cual vy, / 2 es
alcanzada.

Se graficaron los datos del consumo real y de la tasa de consumo calculada con el programa
Sigma Plot 9.0 (2001). También se les aplicd el analisis unilateral de la varianza por
jerarquias de Kruskal- Wallis con el programa de Statistica version 6 (1998) para ver si

habia diferencias significativas entre los tratamientos (Daniel, 2002).
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Preferencia

La finalidad de este disefo experimental es determinar que prefiere consumir el copépodo
A. americanus, al prepararle varias mezclas de dietas, es decir, darle juntos al menos dos
tipos diferentes de alimento, siendo alga mas una presa.

Las mezclas usadas fueron:

S. acutus + nauplios de A. americanus

S. acutus + neonatos de M. micrura

S. acutus + adultos de B. havanaensis.

Se manejaron tres concentraciones de alga 0.2, 0.8 y 1.6x10°%els ml' y tres
concentraciones de presas, en el caso de los nauplio de A. americanus y los neonatos de M.
micrura fueron 0.5, 2 y 8 individuos por ml”, pero en el caso de los adultos de B.
havanaensis fueron 2, 8 y 32 individuos por ml”. Dandonos un total de 27 combinaciones
diferentes.

Las hembras sin huevos de A. americanus fueron puestas en ayuno durante 3 horas.
Posteriormente se colocaron 5 individuos en tubos de ensaye con una capacidad de 15 ml
con 10 ml de medio EPA con las ya mencionadas mezclas y concentraciones de alga y
presa. En cada uno de los experimentos se dejaron a los organismos por 40 minutos
alimentandose y pasado este tiempo se fijaron con formalina al 4%. Se realizo6 el conteo de
las células del alga que no se consumieron con una camara de Neubauer y también se
contaron los individuos no consumidos de cada presa. De cada tratamiento se realizaron 4
replicas.

Con los datos obtenidos se calculd el consumo de cada una de las dietas y se transformaron
los valores a biomasa (llg), para poder comparar los resultados. La biomasa se calcul6 en el
caso de los nauplio de A. americanus y de los neonatos de M. micrura con la formula Inw =
a+b InL, donde: w = es el peso, L= longitud (McCawley, 1984). Para determinar la biomasa
de rotiferos se utilizo la formula de Ruttner Kolisko (1997) 4/3n LW?, donde W = ancho y

L = longitud (McCawley, 1984). Los datos transformados se graficaron con el programa
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Sigma Plot 9.0 (2001) y también se les aplicd el andlisis bilateral de la varianza por
jerarquias de Friedman con el programa de Statistica version 6 (1998) para ver si habia
diferencias significativas entre las dos diferentes dietas y concentraciones aplicadas

(Daniel, 2002).

indice de Manly

Para determinar cudl es la presa de la que prefiere alimentarse el copépodo 4. americanus y
si la presencia o ausencia del alga en el medio modifica su alimentacion, se expuso al
depredador a un medio donde estuvieran las tres presas juntas.

Se determind poner en las siguientes concentraciones al alga y a las presas:

- Sin alga + 8ind. ml"' nauplio + 8ind. ml" neonatos + 32ind. ml" rotiferos.

- Con alga 0.2 x10°+ 8ind. mI"' nauplio + neonatos 8ind. mlI™ + rotiferos 32ind. ml"

- Con alga 1.6 x10°+ nauplio 8ind. mI" + neonatos 8ind. ml™" + rotiferos 32ind. ml™
Posteriormente se colocaron 5 individuos en tubos de ensaye con una capacidad de 15 ml
con 10 ml de medio EPA con las ya mencionadas concentraciones de alga y presas. En cada
uno de los experimentos se dejaron a los organismos por 40 minutos alimentandose y
pasado este tiempo se fijaron con formalina al 4%. Se realiz6 el conteo de las células del
alga que no se consumieron con una cdmara de Neubauer y también se contaron los
individuos no consumidos de cada presa. Cada tratamiento tuvo 4 replicas.

Con los datos obtenidos de los conteos se calculd el indice de Manly con la siguiente

formula (Manly, 1977; Cock, 1978):

oo; =17/ 10 (1 /00 (15 / ny))

donde:

o0; = indice de Manly para la presa i

1;, Ij= proporcion de la presaio j(enladietaioj= 1,2, 3..., m)
ni, nj = proporcion de la presa i o j en el medio

m = nimero de presas posibles
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Los datos resultantes del célculo del indice de Manly fueron graficados con el programa
Sigma Plot 9.0 (2001), para observar que presas fueron las mas consumidas y en que

concentracion.

RESULTADOS

Tasa de filtracion

En general, al graficar los datos de tasa de filtracion del copépodo ciclopoideo A.
americanus se observa que entre mayor es la disponibilidad del alga hay un mayor
consumo (Fig. 1). En la concentracion de 1.6x10° cels ml' es donde se da el mejor
consumo de alga S. acutus en ambos estadios adulto hembra y nauplio del copépodo,
siendo éste de 1.3 x10° cels mI™" y 0.46 x10° cels ml™" respectivamente en 60 minutos, sin
embargo en la concentracion mas alta (3.2x10° cels ml™) del alga, el consumo disminuye en
ambos estadios, lo que tal vez se deba a que una disponibilidad tan alta de alimento no
pueda ser manipulada por los apéndices de los organismos (Fig. 1). Estadisticamente el
analisis Kruskal-Wallis muestra una diferencia significativa de p<0.001 entre el consumo
de las diferentes concentraciones disponibles de alga S. acutus por parte de las hembras y
de p<0.01 en el caso de los nauplios (Tabla 1).

En las curvas de la tasa de filtracion del cladocero M. micrura que se presentan en la figura
1, se puede observar que los adultos y los neonatos consumen mejor al alga S. acutus en la
concentracion 1.6x10° cels ml', siendo de 1.6x10° cels ml' y 0.54 x10° cels ml’
respectivamente. Mientras que en la concentracion de 3.2x10° cels ml™ el consumo empieza
a disminuir. En el caso de los claddceros adultos se ve una diferencia significativa entre las
tasas de consumo de p<0.001 y en los neonatos la diferencia es de p<0.01 (Tabla 1). En
ambas especies A. americanus y M. micrura, la tasa de consumo favorable se da cuando la
disponibilidad del alimento se mantiene en la concentracion de 1.6x10° cels mI™ (Fig. 1).
Brachionus havanaensis presenta su mejor consumo en la concentraciéon de 3.2 x10° cels
ml" con una tasa de consumo 1.5x10° cels ml"' por hora. En la disponibilidad de alimento
més alta (6.4 x10° cels ml™) su tasa de consumo baja siendo 0.89x10° cels mI™”. El analisis
estadistico de Kruskal - Wallis indica que hay una diferencia significativa entre las tasas de

consumo (p<0.001) (Tabla 1).
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Los adultos de las tres especies presentaron tasas de filtracion diferentes. La especie que
presentd la tasa mas alta de consumo fue el cladocero M. micrura seguido de A. americanus
y al final el rotifero B. havanaensis, estas diferencias del consumo de S. acutus se pueden
deber a que las tres especie presentan diferencias entre sus estructuras filtradoras. En cuanto
al tamafio el rotifero Brachionus havanaensis mide 218+ 0.7pum, el copépodo 810+ 18um y
el cladécero hasta 1000+34 pm en sus fases adultas lo cual hace que la especies de mayor
talla tengan una tasa de consumo mas alta. Lo cual se confirma también con las tasas (60
min) de filtracion maximas de los nauplios (0.46 x10° cels mI™") y neonatos (0.57 x10° cels

ml™"), porque la de los ultimos es ligeramente mayor a la de los nauplios.
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2.5 — Acanthocyclops americanus
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Fig. 1. Tasas de filtracion de Acanthocyclops americanus adulto y nauplio, Moina micrura adulto y
neonato, Brachionus havanaensis adulto, al darles como alimento diferentes concentraciones del
alga Scenedesmus acutus.
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Tasa de filtracion

Copépoda (nauplio)
Origen de variacion N
Entre las concentraciones de alga 24
Copépoda (adulto)
Origen de variacion N
Entre las concentraciones de alga 24

Cladécera (neonato)

N
Origen de variacion

Entre las concentraciones de alga 24

Claddcera (adulto)

N
Origen de variacion
Entre las concentraciones de alga 24
Rotifero
. . o r N
Origen de variacion
Entre las concentraciones de alga 24

H

20.06607

H

22.4488

H

18.60809

H

22.40974

H

24.05092

0.0012

0.0004

0.0023

0.0004

0.0005

*%

*kk

*%

*kk

*kk

Tabla 1. Analisis estadistico no paramétrico unilateral de Kruskal — Wallis (ANOVA), para cada
uno de los diferentes tratamientos de tasa de filtracion. ***p<0.001 **p<0.01.
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Respuesta funcional

En la curva graficada (Fig. 2) del consumo real de 4. americanus nauplio (presa) por parte
de hembra adultas de su misma especie nos muestra que en la concentraciéon de 4 ind. ml”
se da el mejor consumo de la presa con 1.7 ind. ml', bajando este en la siguiente
concentracion dada que fue de 8 ind ml" con un consumo de 1.6 ind. mlI”'. Al aplicarle a los
datos el estadistico de Kruskal —Wallis se vio que hubo una diferencia significativa de
p<0.01 entre el consumo de las diferentes concentraciones dadas (Tabla 2).

Acanthocyclops americanus tuvo un consumo méximo de 2 ind. ml" de neonatos de M.
micrura cuando habia una disponibilidad de 8 ind. mI™ al igual que en la concentracion de 4
ind. ml"' lo que nos muestra en la figura 2 que por mas disponibilidad de alimento que haya
en el medio el consumo no aumenta. El andlisis no paramétrico unilateral nos indic6 que
hay una diferencia significativa entre las tasas de consumo de las presas (p<0.01) (Tabla 2).
La presa B. havanaensis fue mejor consumida (16 ind. ml™") cuando su disponibilidad en el
medio fue de 32 ind. ml"' y a pesar de que la disponibilidad méaxima fue de 64 ind. mI”, en
esta concentracion solo tuvo un consumo real de 11 ind. ml™ (Fig. 2). La diferencia entre
las tasas de consumo de las de presas fue significativo (p<0.001) (Tabla 2).

En cuanto al consumo calculado (Michaelis - Menten), de las tres presas se presentd una
respuesta tipo 2, es decir entre mas se aumentaba la concentracion de presas aumenta su

consumo por parte de del depredador A. americanus (Fig. 2).
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Fig. 2. Respuesta funcional del copépodo Acanthocyclops americanus al darle diferentes
concentraciones y tipos de presas como alimento. Consumo real y consumo calculado de
Michaelis-Mente.
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Respuesta funcional

Copépoda (adulto)

Origen de variacion N H P

Entre las concentraciones de presa

(nauplio) 24 18.39387  0.0025 o
Copépoda (adulto)

Origen de variacion N H P

Entre las concentraciones de presa

(neonato) 24 19.65272  0.0015 ok
Copépoda (adulto)

Origen de variacion N H P

Entre las concentraciones de presa

(rotifero) 24 25.74109  0.0002 ek

Tabla 2. Analisis estadistico no paramétrico unilateral de Kruskal — Wallis (ANOVA), para cada
uno de los diferentes tratamientos de respuesta funcional. ***p<0.001, **p<0.01.

Preferencia

El copépodo A. americanus prefirid alimentarse de presas nauplio de su propia especie que
del alga S. acutus, aun cuando el alga estaba en concentraciones altas (Fig. 3).
Particularmente en las graficas A y B de la figura 3, se puede ver que entre mayor era la
disponibilidad (concentracion) de la presa (a, b, c) esta era mas consumida. También se ve
que entre menor es la concentracion de presas el alga es mas consumida (Fig. 3, Aa, Ba),
esto se ve mas claro en la grafica C en la barra a, ya que al haber una disponibilidad de
nauplios baja esta fue totalmente consumida y al haber una disponibilidad alta de alga esta
tuvo un consumo mas alto que el que se ve en otras graficas. En la combinacion Cc
(disponibilidad de presa y alga altas) se puede ver que el consumo de nauplios es alto, pero
el de alga hace que disminuya ligeramente el de presas. Al aplicarles el andlisis de

Friedman a los datos, se vio que habia una diferencia significativa entre el consumo de alga
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y nauplio por separado de p<0.001 y tomdandolos como dietas mezcladas fue de p<0.01
(Tabla 3).

Cuando se le dio al copépodo la dieta elaborada con neonatos de M. micrura y de alga S.
acutus, el consumo de alga en términos de biomasa fue mas alto cuando aumentaba su
disponibilidad (Fig. 4, graficas A, B, C), aunque su consumo disminuia cuando la
disponibilidad de la presa aumentaba, lo que se puede ver claramente en las barras a, b, ¢ de
las graficas A y B (Fig.4). En la grafica C y la barra a, se puede ver que el depredador
ingiere a todas las presas (neonatos) y que al no haber en el medio mas presas, el alga es
mejor consumida e incluso presenta aqui su maximo consumo en términos de biomasa. Hay
una diferencia significativa entre las tasas de consumo de la mezcla de S. acutus y neonatos
de p<0.01.

De las tres especies de presas dadas a A. americanus, B. havanaensis fue la que present6 los
mayores consumos (de 83.7 a 86.1 pg™”) (Fig. 5, cuadros c). Los cuadros ¢ de las graficas
A, B y C, fueron donde se colocd la mayor concentracion de presas (en pg) y fue también
donde se presentaron los consumos mas altos e incluso en la concentracidon mas alta del
alga (Cc). A pesar de que la concentracion de biomasa del S. acutus fue alta en la grafica C
el consumo no fue alto, aunque se volvio a repetir el patron de que a mayor disponibilidad
del alga esta fue mas consumida (Fig. 5, A, B, C). De acuerdo al analisis bivariado de
Frieman los tratamientos presentaron una diferencia significativa del p<0.001 (Tabla 3).

En términos de biomasa el consumo del alga fue ligeramente mayor en presencia de las
presas nauplio de A. americanus y de neonatos de M. micrura encontrandose en un
intervalo de 0.05 a 1.79 pg”', mientras que en presencia del rotifero el intervalo se encontrd
entre 0.13 a 1.7ug™. El intervalo de consumo de nauplios en las concentraciones mas altas
de biomasa (mayor disponibilidad de presas) fue de 7.62 a 10.54 pg, en el caso de los
neonatos de M. micrura el intervalo fue de 7.71 a 9.99 pg. El consumo mas alto de presa se
dio en B. havanaensis con 86.19 Ug en la grafica B, y el del alga S. acutus fue de 1.78 g

en la grafica C en presencia de presas nauplio (¢) (Figs. 3, 4y 5).
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Consumo en biomasa (ug'1)

Consumo en biomasa (ug'1)

Fig. 3. Preferencia alimenticia del copépodo Acanthocyclops americanus adulto al darle diferentes
concentraciones baja (A), media (B), alta (C), de Scenedesmus acutus y tres concentraciones baja
(a), media (b) y alta (c), de presa nauplio del copépodo Acanthocyclops americanus, combinadas.
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Consumo en biomasa (ug'1)

Consumo en biomasa (ug'1)

Fig. 4. Preferencia alimenticia del copépodo Acanthocyclops americanus adulto al darle diferentes
concentraciones baja (A), media (B), alta (C), de Scenedesmus acutus y tres concentraciones baja
(a), media (b) y alta(c), de presa de neonato del cladécero Moina micrura, combinadas.
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Fig. 5. Preferencia alimenticia del copépodo Acanthocyclops americanus adulto al darle diferentes
concentraciones baja (A), media (B), alta (C), de Scenedesmus acutus y tres concentraciones baja
(a), media (b) y alta(c), de presa del rotifero Brachionus havanaensis, combinadas.
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Preferencia

Dieta: mezcla de alga con nauplio en concentraciones alta, media y alta
N T Z p
Origen de la variacion

Entre las concentraciones de alga-nauplio 36 158.0000 2.749351 0.005972
Entre las concentraciones de alga 36 0.0000 5.231621 0.000000

Entre las concentraciones nauplio 36  78.0000 4.006197 0.000062

Dieta: mezcla de alga con neonato en concentraciones alta, media y alta
N T Z p
Origen de la variacion

Entre las concentraciones de alga-neonato 36 170.0000 2.560824 0.010443
Entre las concentraciones de alga 36 0.0000 5.231621 0.000000

Entre las concentraciones neonato 36 78.0000 4.006197 0.000062

Dieta: mezcla de alga con rotifero en concentraciones alta, media y alta
N T Z p
Origen de la variacion

Entre las concentraciones de alga-rotifero 36  100.0000 5.833333  0.000000
Entre las concentraciones de alga 36 0.0000  5.833333 0.000000

Entre las concentraciones rotifero 36 100.0000 5.833333 0.000000

*%

*kk

*kk

*%

*kk

*kk

*kk

*kk

*kk

Tabla 3. Analisis estadistico no paramétrico bilateral de Friedman (ANOVA), para cada uno de los

diferentes tratamientos de respuesta funcional. ***p<0.001, **p<0.01.
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indice de Manly

En los histogramas de la figura 9 se ven graficados los datos obtenidos del indice de Manly.
Donde el copépodo depredador 4. americanus, al ser expuesto a una dieta elaborada con las
tres especies de presas: nauplios de su propia especie, neonatos del cladocero M. micrura y
adultos de B. havanaensis, y sin presencia del alga, consumi6é mas al rotifero, y aunque el
consumo de nauplios y neonatos fue menor el copépodo prefirio alimentarse de nauplios.
Pero al compararlos con el consumo de B. havanaensis la ingestion fue practicamente
accidentalmente o porque se cruzaron en el camino de los depredadores.

Con una dieta elaborada con una concentracion de 1.2 x10° cels mI™' (baja) del alga S.
acutus, se puede observar que el consumo de nauplios y neonatos aumenta aunque es
ligeramente mas depredado el neonato. El consumo de B. havanaensis es el mas alto, pero
baja al estar presente el alga (Fig. 6).

En el tercer grafico de la figura 9 se puede ver claramente que el consumo de nauplios y
neonatos es similar pero no es alto. También se ve que B. havanaensis es el mejor
consumido, aunque al estar elaborada esta dieta con una concentracion de alga alta, el
consumo del rotifero baja ligeramente.

Se observa que a A. americanus se alimenta mas del rotifero B. havanaensis que de sus
propios nauplios o neonatos del cladocero, pero la captura e ingesta de ambos grupos
aumenta en cuanto esta presente el alga y entre més alta sea la disponibilidad del alga en el

medio, el rotifero sera menos depredado (Fig. 6).
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Fig. 6. Indice de Manly (0-1), respuesta de consumo del copépodo Acanthocyclops americanus en
ausencia y presencia de alga, y tres diferentes tipos de presas. ****La linea negra indica la
disponibilidad media de la presa en el tratamiento.
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DISCUSION

La tendencia que se presentd en las curvas de las tasas de filtracion de A. americanus
nauplio y los neonatos de M. micrura fue igual, lo que indica, que ambas especies en sus
estadios juveniles podrian competir por el alimento, teniéndose un solapamiento de sus
nichos efectivos, ya que ambas especies en esta fase de desarrollo tenderian a alimentarse
de la especie de alga mas abundante que se encuentre en el medio. Al llegar a su estado de
desarrollo de adultos, ambas especies podrian seguir compitiendo por el recurso, pero A.
americanus presenta un fuerte cambio en sus hébitos alimenticios en su fase adulta, ya que
empieza a consumir presas. Por las altas abundancias que B. havanaensis present6 durante
el afio de muestreo en el Lago Huetzalin, se podria también presentar una competencia por
el alga entre ella y M. micrura, ya que a pesar de que su tasa de filtracion maxima de B.
havanaensis fue mas baja que la que presentd M. micrura, la abundancia encontrada en el
lago nos indica que el rotifero B. havanaensis es una especie competidora fuerte. Habria
que ampliar esta informacién con experimentos de laboratorio para observar qué papel
juega la interaccion de la competencia combinado con la depredacion en la estructura de la
comunidad.

La respuesta funcional que presentd 4. americanus al ser expuesto a diferentes dietas de
presas como nauplios, neonatos y rotiferos, fue favorable indicandonos que se puede
alimentar de diferentes tipos de organismos. Confirmandose con ello que se trata de una
especie depredadora (Dussart y Defaye, 1995) y que ademads presenta canibalismo, es decir
se come a individuos nauplio de su misma especie. Los beneficios del canibalismo se
muestran como una posibilidad de que los adultos puedan sobrevivir y seguir
reproduciéndose con rapidez para que la poblacidon no se vea severamente disminuida
cuando el alimento escasea en el medio (Gabriel, 1985). Y a pesar de que tendremos una
poblacidn vieja por tener en su mayoria a adultos longevos, la poblacion no se extinguiria,
el canibalismo es una estrategia evolutiva que el depredador A. americanus presenta y que
se puede considerar como un factor que influye en la estructura de la comunidad. 4.
americanus puede también alimentarse de copepoditos en fase 2, 3 y 4, pero se tendria que
ampliar la informaciéon de como se puede afectar su poblacion si se ingiere a organismo

cercanos a la fase de reproduccion.
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Acanthocyclops americanus es una especie pelagica que se caracteriza por ser un copépodo
ciclopoideo depredador (Dussart y Defaye, 1995; Alekseev et al., 2002), cuya distribucion
ha llegado ya al norte de Europa donde se le ha llegado a confundir con A. robustus, de
hecho la principal diferenciacion morfologica de ambas especies es el apéndice 5 en los
machos (Anexo 2), aunque A. robustus suele encontrarse en la zona litoral o bentonica de
los lagos (Alekseev y Miracle, 2008). Por ello es muy importante también determinar las
caracteristicas ecolodgicas de 4. americanus para que no solo se pueda distinguir entre
ambas especies por caracteristicas morfologicas.

El consumo de las presas que presentdé A. americanus fue mas alto cuando se le
proporciono B. havanaensis, debido que es una especie de talla pequefia y a que las
estructuras como sus espinas no le impedian ser ingerida por el depredador. La tasa de
consumo disminuyo considerablemente en el caso los neonatos de M. micrura porque el
tamano de su cuerpo es mas grande. En la especie 4. robustus, también se observo que su
consumo de presas depende del tamafo de las ornamentaciones que esté presente (Gliwicz,
1994; Gliwicz y Umana, 1994; Brandl, 2005). A. americanus presentd una curva de tipo 2
(Michaelis-Menten) ya que su consumo aumento entre mas concentracion de presa habia en
el medio llegandose a establecer la asintota aun cuando la densidad de la presa aumentaba.
La preferencia que tuvo A. americanus por el consumo de presas fue mas alto que el
consumo por alga, aunque al haber disponibilidad baja de presas el consumo por el alga
aumentaba, lo que nos indica que 4. americanus adulto prefiere alimentarse de presas, y
por los resultados que present6 el indice de Manly prefiere consumir a B. havanaensis aun
estando el cladécero y los nauplios presentes, aunque si la presa escasea en el medio
siempre tendrd la alternativa de alimentarse de algas. A. americanus puede en su medio
natural aprovechar la disponibilidad de presas y algas pero su preferencia dependerd de la
abundancia que presenten las especies. A. americanus ejerce una fuerte determinacion en la
estructura de la comunidad en el lago Huetzalin al depredar a especies como B.
havanaensis por su alta disponibilidad, pero aun cuanta la poblacién de esta especie de
rotifero disminuye en algunos meses del afio, A. americanus tendrd la posibilidad de
alimentarse de otras especies presentes abundancias altas como M. micrura, S. acutus e

incluso sus propios nauplio.
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CONCLUSIONES

«6 Los nauplio de Acantocyclops americanus y los neonatos de Moina micrura
presentaron curvas de consumo similares por lo cual podrian ser especies que
compiten por el recurso, aunque hay que ampliar la informacion realizando
experimentos de laboratorio que lo confirmen.

o6& Acanthocyclops americanus puede alimentarse de neonatos de cladoceros (Moina
micrura), porque son de tamafio pequefio, no presentan estructuras de resistencia
bien desarrolladas y ademas su caparazon es muy fragil.

«6 Al alimentarse de presas en su fase adulta, Acanthocyclops americanus amplia su
nicho efectivo y por lo tanto no puede presentar una interaccion de competencia con
los adultos de Moina micrura.

& Acanthocyclops americanus es un depredador verdadero, que puede incluso ser tan
voraz que practicar el canibalismo ingiriendo nauplios de su misma especie, como
una estrategia cuando la abundancia de otras especies como B. havanaensis
disminuye en el medio.

o6& Acanthocyclops americanus se alimenta favorablemente del rotifero Brachionus
havanaensis porque es una presa facil de capturar por su alta disponibilidad en el
Lago Huetzalin.

«6 La hipotesis de este capitulo se confirma porque Acanthocyclops americanus
presentd altas tasas de consumo de B. havanaensis y Moina micrura entre mas
disponibilidad habia de estos. Y aunque la abundancia del alga influenciaba la
ingestas de presas, B. havanaensis fue la que por sus caracteristicas morfologicas
fue preferida.

«6 La depredacion que ejerce A. americanus, una especie dominante en el Lago
Huetzalin puede determinar la composicion y abunadancia de especies en la

comunidad zooplanctdnica.
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CAPITULO 3

FACTORES BIOTICOS: Historia de vida (Acanthocyclops
americanus).

INTRODUCCION

El ciclo de vida de los copépodos ciclopoideos como Acanthocyclops americanus presenta
cinco estadios nauplio (Fig. 1) y cinco estadios llamados copepodito, en el ultimo estadio
de copepodito se empiezan a desarrollar los caracteres sexuales que terminaran por
maduran en el sexto estadio, que es el adulto (Fig. 2) (Dussart y Defaye, 1995). En sus
estadios nauplio los copépodos ciclopoideos se alimentan de fitoplancton (Dieguez y
Gilbert, 2002; Castilho y Arcifa, 2008) y los adultos se alimentan de una mezcla de
fitoplancton y zooplancton (Dieguez y Gilbert, 2002; Castilho y Arcifa, 2008).

Fig. 1. Ciclo de vida de copépodo ciclopoideo, nauplio 1 a nauplio 6 (Dussart y Defaye, 1995).
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Fig. 2. Ciclo de vida de copépodo ciclopoideo, copepodito 1 a copepodito 5 (diferenciacion sexual),
y adulto (Dussart y Defaye, 1995).

Dentro del estudio de la dindmica poblacional en ecologia se emplean varias técnicas
extraidas directamente de los estudios realizados por demégrafos (Begon et al., 1996). La
historia de vida de un organismo, hace referencia a diferentes atributos como la edad,
patron de crecimiento, madurez y reproduccion. La teoria de historias de vida nos permite
relacionar estos atributos (Roff, 1992; Stearns, 1992) y también predice, que diferentes
estrategias reproductivas pueden evolucionar en medios con diferentes recursos,
estacionalidad y variacion espacio temporal (Hairston y Bohonak, 1998).

La construccion de una tabla de vida se basa en un grupo de individuos que comienzan su
vida juntos en un momento del tiempo (cohorte) (Saunders y Lewis, 1987; Stearns, 1992), y
se empieza a calcular el porcentaje de la poblacion viva para cada edad, restando
secuencialmente el porcentaje de muertes para cada edad, asi se obtiene la supervivencia de
una poblacion (Pianka, 1982). Ademas de la supervivencia y la reproduccion hay otras
medidas que se pueden obtener mediante la construccion de una tabla de vida como: e/
promedio de vida, la esperanza de vida al nacer, el tiempo generacional y la tasa de

incremento poblacional (Krebs, 1985; Pianka, 1988; Margalef, 1989; Begon, et al., 1999).
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Todas las anteriores medidas o variables mencionadas van a ser sensibles a las condiciones
ambientales, asi como al tipo y calidad del alimento (Rylov, 1963; Kumar y Rao, 1999,
Hopp y Mier, 2005).

Dentro de los estudios realizados de tabla de vida con copépodos se tiene el realizado por
Twombly (1994) en donde registré la abundancia de dos especies de copépodos Diaptomus
negrensis 'y Oithona amazonica del Lago Orsinera y el Rio Orinoco (Venezuela); con estos
datos realizo la tabla de vida de ambas especies. Luger y colaboradores (2000) realizaron
un estudio en el lago alpino Seehornsee (Austria), donde encontraron a dos especies de
copépodos Arctodiaptomus alpinus y Mixodiaptomus laciniatus, 'y contaron sus
abundancias a lo largo de un afio de muestreo por estadios de desarrollo.

Los copépodos depredadores que se alimentan de solo un tipo dieta (algas o rotiferos) es
probable que no tengan un desarrollo éptimo y un adecuado potencial reproductor (Kumar
y Rao, 1999), ademds el impacto que los copépodos tienen sobre las poblaciones de
zooplancton naturales tienden a ser estudiados directamente sobre las condiciones de
campo (Castilho y Arcifa, 2008) y son extrapoladas para la elaboracion de experimentos de
alimentacion en el laboratorio (Dieguez y Gilbert, 2002). Sin embargo, no hay estudios
donde se realice un andlisis unificando los datos obtenidos de tablas de vida de campo y de
laboratorio, por ello es necesario determinar los parametros de tabla de vida de un
copépodo depredador en campo, como A. americanus que fue una especie dominante en el
lago Huetzalin, y la realizacion de experimentos de laboratorio que expliquen de una

manera especifica su dindmica poblacional.

HIPOTESIS

El copépodo Acanthocyclops americanus es una especie filtradora y depredadora en
diferentes estadios de su ciclo de vida, por lo que se esperaria que su supervivencia y
reproduccion dependieran del tipo de dieta e incluso de la concentracion que se le

proporcione en laboratorio o que tenga disponible en el medio.
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OBJETIVO

e Obtener la historia de vida del copépodo Acanthocyclops americanus al
proporcionarles alga Scendesmus acutus y presa Brachionus havanaensis, como

alimento.

MATERIALES Y METODOS

Campo

Para la fase de campo se realizaron cinco conteos de 1 ml de las muestras tomadas en el
Lago Huetzalin (descritas en el capitulo 1), se contabilizd a todos los individuos de
Acanthocyclops americanus en sus diferentes etapas de desarrollo desde nauplio hasta
adulto viendo si eran machos o hembras, en el caso de las hembras, si presentaban huevos
también se contaban. Se graficaron las abundancias de cada estadio y los huevos por
hembra encontrados.
Laboratorio
Para el disefio del experimento de tabla de vida del copépodo A. americanus se determind
utilizar como alimento al alga S. acutus en las concentraciones donde obtuvo una tasa de
filtracion favorable. En el caso de la presa se decidi6 utilizar al rotifero B. havanaensis, ya
que en los resultados obtenidos del capitulo 2 se observd que el copépodo lo consumid
favorablemente y en tasas mas altas que a ¢l cladocero M. micrura
Las dietas se prepararon mezclando diferentes concentraciones del alga S. acutus y B.
havanaensis. En el caso del alga se prepararon dos concentraciones, una baja (8 x10°cels
ml™") y otra alta (1.6 x10°els ml™), estas concentraciones se prepararon en 100 ml de
medio EPA (Andnimo, 1985) y se colocaron en vasos con capacidad de 200 ml. De la presa
B. havanaensis se colocaron 0.5 (concentracion baja) y 4 (concentracion alta) individuos
por ml en el mismo medio. Quedando las siguientes combinaciones:
Alga Scenedesmus acutus + Presa Brachionus havanaensis
8 x10°cels ml! 0.5 individuos por ml” (1A)
8 x10°els ml™ 4  individuos por ml" (2B)

1.6 x10°cels ml™ 0.5 individuos por ml™ (3C)
1.6 x10%els ml™ 4  individuos por ml”(4D)
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Para obtener los datos con los cuales se determino los parametros de la tabla de vida se
dividi6 al experimento en dos partes, la primera parte la nombramos crecimiento, y abarcé
desde nauplios de 24 horas de nacidos a copépodos estadio 5 (adulto). La segunda parte la
llamamos reproduccion, y se inicio con adultos (copepodito 5), finalizando con la muerte

de todos los individuos.
Crecimiento

Se coloco en cada una de las diferentes combinaciones de dietas una cohorte inicial de 50
nauplios de 24 horas de nacidos, los individuos se contaron, se cambiaron de medio y se
retird a los organismos muertos. Se tuvieron 4 replicas por combinacion. Se determino la
sobrevivencia para cada una de las edades de crecimiento. Cabe mencionar que en este caso
la presa, el rotifero B. havanaensis, se empezd a dar como alimento cuando los individuos

de A. americanus, llegaron al estadio de copepodito I.
Reproduccion

Se colocaron en cada una de las diferentes combinaciones un total de 10 adultos
(copepodito 5) 5 hembras (virgenes) y 5 machos, se contaron a los huevos y nauplios
nacidos, se mantuvieron a los individuos originales, se cambiaron de medio y se retiraron a

los organismos muertos diariamente.

Con los datos obtenidos se determinaron los parametros para la tabla de vida de acuerdo a
Pianka (1988) siendo: curva de supervivencia (nimero de individuos / dia), fecundidad
(mimero de individuos / hembra), esperanza de vida (dias), promedio de vida (dias),
esperanza de vida al nacer (dias), tasa de reproduccion bruta (numero total de neonatos /
hembra / tiempo), tasa de reproduccion neta (nimero promedio de neonatos / hembra /
tiempo total), tiempo generacional (dias) y tasa de incremento poblacional (individuos por

unidad de tiempo); con las formulas de Krebs (1985) y Pianka (1988).

Tasa reproductiva bruta = z m,
0

Donde: m, = fecundidad.

Tasa reproductiva neta R, = ZIX Un
0
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Donde:/, = supervivencia, m,= fecundidad
: : 1 O, k
Tiempo generacional 7' ==~~~ —

o

Donde: Ix = supervivencia, m, = fecundidad, x = edad, /;m, = Ro.

Tasa de incremento poblacional z e U n =1

X=w

Donde: e =2.718, x =edad, w = edad de maduracion (dias).

A cada parametro se le aplico un analisis de ANOVA para ver si habia diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos y una prueba de Tukey para ver entre que

tratamientos estaba la diferencia, esto se realizo con el programa Statistica 6.0.

RESULTADOS

Campo

Acanthocyclops americanus present6 un densidad alta en su fase nauplio con 7.2+1.1 ind. I
' (Fig. 3), mientras que en los demas estadios de crecimiento se mantiene en el intervalo de
0.2 a 0.8 ind.I" (Fig. 3). En cuanto a hembras con huevo solo se encontraron presentes en
los meses de marzo, abril, agosto, septiembre, noviembre y diciembre, siendo agosto en el
que se encontrd un mayor nimero de huevos por hembra (80), mientras que en el mes de
septiembre solo se encontraron 5 huevos por hembra (Figura 4), cabe mencionar que a
pesar de presentarse hembras con huevo en algunos meses del afio, todo el afio hubo
presencia de nauplios y que los meses de mayor abundancia de nauplios eran antecedidos

de meses con un alto nimero de huevos por hembra (ver capitulo1, figura 12).
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Laboratorio

Crecimiento

El desarrollo desde nauplio a copepodito 1 fue mas rapido en las dietas con mayor
concentracion de alga (2B y 4D) llegando a durar entre 13 y 19 dias, mientras que en las
dietas con baja concentracion (1A y 4D), llegd a durar entre 17 y 20 dias. En los primeros
dias se presentd una sobrevivencia muy baja, la cual se mantuvo hasta que los organismos
empezaron a llegar a los estadios de copepodito (Fig. 5). De 50 nauplios totales de la
cohorte inicial solo llegaron de 4 a 6 organismos a copepodito 1 y de 3 a 4 a copepodito 5
en las diferentes dietas (Tabla 1), teniendo asi una mortandad del 80% de nauplio 1 a
copepodito 1y de un 95% de nauplio 1 a copepodito V. En la figura 5 se presentan los dias
que dur6 cada estadio en cada una de las dietas, teniendo que los estadios de naupliol a
nauplio 6 fueron significativamente diferentes para cada dieta (p>0.05, ANOVA) y en el
caso del estadio de copepodito también se present6 una diferencia significativa entre las dos

concentraciones de alga, aunque la sobrevivencia fue muy baja en todos los tratamientos.
Reproduccion

Acanthocyclops americanus macho presentd una supervivencia mas alta y estable en las
dietas con alta concentracion de alga y presa (4D), aunque en las dietas con baja
concentracion (1A) llegd a vivir mas de 30 dias (Fig. 5). En el caso de las hembras la
sobrevivencia presentd la misma tendencia que en los machos, pero ésta fue mayor en las

dietas con mayor concentracion de presas (4 ind. ml"' de B. havanaensis) (Fig. 5).

Si vemos los dias desde que se montd el experimento con nauplios de 24 horas de nacidos
hasta la muerte del ultimo copépodo adulto para cada dieta, tenemos que en las
concentraciones bajas 1A y 2B duraron un mayor tiempo vivos los organismos con 52 y 51
dias respectivamente, es decir las dietas con menor concentracion de presa tardaron mas en
alcanzar el estadio de adultos. Sin embargo, los tratamientos en donde la disponibilidad de
presa fue mas alta los ciclos de vida fueron de menos dias de 47 a 48 dias, que los dos casos

anteriormente mencionados, pero también tuvieron una reproduccion temprana y abundante

(Fig. 5).
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Estado de Tipo de dietas
desarrollo  0.8x10%0.5ind. mI"  0.8x10%4ind. mI"  1.6x10%0.5ind. mI"  1.6x10%4 ind. mI"

Nauplio 50 50 50 50
Cl 9+25 6+03 6+0.3 4+08
Cil 6+18 4+03 6+03 4+08
clil 5+14 4403 6+03 4+0.5
Clv 4+13 4405 5+05 3+06
cv 3+08 3+05 4+09 3+0.7

Tabla 1. Sobrevivencia de Acanthocyclops americanus durante cada estadio de desarrollo, al ser
alimentado con diferentes mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus
havanaensis.
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Fig. 5. Sobrevivencia del copépodo Acanthocyclops americanus al ser alimentado con diferentes
mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus havanaensis. Los valores

representan el promedio + la desviacion estandar de cuatro cohortes.
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parametros que presentan letras del alfabeto similares no presentan diferencias estadisticamente
significativas (p>0.05, prueba de Tukey).
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En el caso de la fecundidad se observd que las hembras tenian con mas frecuencia un
numero mayor de nauplios en las dietas con mayor cantidad de presas (rotiferos)
disponibles. EI mayor numero de crias por hembra que se tuvo fue de 50 individuos por
hembra en la dieta 4D, al dia 15 del experimento. En la dieta 3C se obtuvieron hasta 38
individuos por hembra en el mismo dia que la anteriormente mencionada. En todas las
dietas se vio que no influia la concentracion del alga en el nimero de crias por hembra, sin
embargo en las dietas con baja concentracion de presa hubo una ligera diferencia en cuanto
al nimero de crias por hembra teniendo que la concentracion 1A alcanz6é un maximo de 6
individuos por hembra y la de la concentracion 2B fue de 7 (Fig. 7). El promedio de huevos
por dia por hembra fue mayor en las dietas con concentraciones de alga y presa altas (31-
38), mientras que en las concentraciones bajas el intervalo de huevos por hembra se

mantuvo entre 3y 5 (Tabla 2).

Dieta Huevos por hembra
0.8x10° S. acutus + 0.5 B. havanaensis 3
0.8x10° S. acutus + 4 B. havanaensis 38
1.6x10° S. acutus + 0.5 B. havanaensis 5
1.6x10° S. acutus + 4 B. havanaensis 31

Tabla 2. Numero de huevos por hembra de Acanthocyclops americanus, en las diferentes mezclas y
concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus havanaensis.
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Fig. 7. Fecundidad de las hembras del copépodo Acanthocyclops americanus al ser alimentadas con
diferentes mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus havanaensis. Los
valores representan el promedio + la desviacion estandar de cuatro cohortes.
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La esperanza de vida, es la expectativa que tiene un individuo de cierta edad de poder
llegar vivo a la siguiente edad. En los experimentos de este estudio los datos nos mostraron
que en los estadios de nauplio la esperanza de vida es muy baja, es decir que un nauplio en
estadio 1 es poco probable que pase a estadio 2, aunque en donde las concentraciones de
alga dada fueron bajas la esperanza de vida fue alta. Al llegar los organismo al estadio de
copepodito 1 la esperanza de vida se incrementa debido a que se les empieza dar B.
havanaensis como presas, pero el nivel poblacional ya es muy bajo porque el niimero de

individuos que llegan a estos estadios es muy bajo (Fig. 8).

En cuanto a los adultos machos se observo que la esperanza de vida se prolongaba mas dias
en las dietas con mayor concentracion de presas 3C y 4D, mientras que en las dietas con
baja concentraciones de alga y presa la esperanza disminuia desde los primero dias. En el
caso de la esperanza de vida de las hembras se vio que también era alta en los primero dias,
en las dietas con concentraciones altas de algas y presa, aunque en las dietas con
concentraciones bajas de S. acutus y B. havanaensis su esperanza de vida se prolongo6 hasta
después de los 30 dias (Fig. 8). La esperanza de vida de los machos y hembras fue similar

en las diferentes concentraciones de alga (Fig. 8).
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Fig. 8. Esperanza de vida del copépodo Acanthocyclops americanus al ser alimentados con
diferentes mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus havanaensis. Los
valores representan el promedio + la desviacion estandar de cuatro cohortes.
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En el promedio de vida es el unico parametro de la tabla de vida que se calculd para
hembras y machos (Fig. 9), ya que los demds parametros dependen de los nacimientos por
hembra. En 4. americanus macho, se observéd una diferencia significativa (p>0.05) (Tabla
3), entre las diferentes mezclas de dietas, teniéndose que en las concentraciones con baja
concentracion de S. acutus y de B. havanaensis el promedio de vida fue menor a 15 dias.
En el caso de A. americanus hembra, se mantuvo el promedio de vida en un intervalo de 18
a 24 dias y no se observo una diferencia significativa entre las diferentes dietas que se le
suministraron (Fig. 9). La esperanza de vida de A. americanus (adultos) no presentd una
diferencia significativa entre las dietas (tabla 4), teniéndose un intervalo para las cuatro
dietas de 15 a 20 individuos ((Fig.9). Las tasas de reproduccion bruta y neta (Figs. 9 y 10)
fueron altas en las concentraciones 3C y 4D, presentdndose una diferencia estadistica
significativa muy marcada por la alta disponibilidad de B. havanaesnsis (Tabla 3). El
numero de huevos y de nacimientos por hembra coinciden en ser mds altos en las dietas con
mayor concentracion de S. acutus y B. havanaensis (Tabla 3 y Fig. 10). La prueba de Tukey
que se le aplicé a los datos de tiempo generacional nos indican que las concentraciones de
alimento no afectan la duracion en dias de una generacion de A. americanus (Fig. 10). Sin
embargo, la tasa a la que crece cada una de las cohortes iniciales en las diferentes dietas, si
se ve afectada positiva o negativamente dependiendo de la concentracion de la presa,
presentandose la tasa de incremento poblacional mas alta en la concentracion 4D, seguida
de 3C con una tasa de 0.63 y 0.59 respectivamente (Fig. 10). El analisis de varianza
(ANOVA) nos dice que hay una diferencia significativa entre las » (Tabla 3). La prueba de
Tukey nos dice que hay una diferencia significativa entre las dietas con baja concentracion
de alga y las de alta concentracion de alga, indicdndonos que hubo una r alta en

concentraciones altas del alga S. acutus (Fig. 10).

96



30 —

g = i
TR g Z

L ED _
% L .
. =
PLoer %

L _
o B 2 -
i

Dietas

Fig. 9. Parametros seleccionados de la historia de vida del copépodo Acanthocyclops americanus al
ser alimentadas con diferentes mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y Brachionus
havanaensis. Los parametros que presentan letras del alfabeto similares presentan diferencias
estadisticamente significativas (p>0.05, prueba de Tukey). El promedio de vida se calculd solo para
hembra y machos.
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Fig. 10. Parametros seleccionados de la historia de vida del copépodo Acanthocyclops americanus
al ser alimentadas con diferentes mezclas y concentraciones de alga Scenedesmus acutus y
Brachionus havanaensis. Los parametros que presentan letras del alfabeto similares presentan
diferencias estadisticamente significativas (p>0.05, prueba de Tukey).
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PROMEDIO DE VIDA (macho)

Origen de variacion SS df MS F o]
Entre las dietas 4329.64 1 4329.64 751.8912 0
Dentro de las dietas 152.54 3 50.847 8.8301 0.002304**
Total 69.1 12 5.758

PROMEDIO DE VIDA (hembra)

Origen de variacion SS df MS F o]
Entre las dietas 6748.623 1 6748.623  271.6017 0
Dentro de las dietas 51.487 3 17.162 0.6907  0.284686 ns
Total 298.17 12 24.847

ESPERANZA DE VIDA AL NACER

Origen de variacion SS df MS F P
Entre las dietas 5094.391 1 5094.391 596.8386 0
Dentro de las dietas 36.412 3 12.137 1.422 0.284686 ns
Total 102.427 12 8.536

TASA DE REPRODUCCION BRUTA

Origen de variacion SS df MS F P
Entre las dietas 287432.9 1 287432.9  145.7041 0
Dentro de las dietas 176002.6 3 58667.5 29.7395 0.000008***
Total 23672.6 12 1972.7

TASA DE REPRODUCCION NETA

Origen de variacion SS df MS F o]
Entre las dietas 95156.83 1 95156.83  212.1356 0
Dentro de las dietas 64802.27 3 21600.76 48.1551  0.000001***
Total 5382.79 12 448.57

TIEMPO DE GENERACION

Origen de variacion SS df MS F P
Entre las dietas 2916.415 1 2916.415  1262.419 0
Dentro de las dietas 4.04 3 1.347 0.583 0.6375ns
Total 27.722 13 2.31

TASA DE INCREMENTO POBLACIONAL

Origen de variacion SS df MS F o]
Entre las dietas 3.220858 1 3.220858  243.2935 0
Dentro de las dietas 0.442418 3 0.147473 11.1396  0.000877***
Total 0.158863 12 0.013239

Tabla 3. Analisis de varianza (ANOVA), de los parametros obtenidos de las tablas de vida de
Acanthocyclops americanus (ver figuras 8 y 9). Los valores representan el promedio + la desviacion
estandar de cuatro cohortes, ***p<0.001, **p<0.01, ns no significativa.
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DISCUSION

Las hembras del copépodo Acanthocyclops americanus presentes en el Lago Huetzalin
tuvieron un gran numero de huevos y por lo tanto una eclosion alta de nauplios, lo que nos
indica que esta especie presenta una fecundidad alta, aunque al pasar de los primeros
estadios como nauplio a copepodito la supervivencia de los organismo de ve severamente
afecta, observandose una disminucién en su densidad en el cuerpo de agua. La
reproduccion que se da en el lago es constante ya que se encuentran nauplios durante todos
los meses de muestreo, pero donde se tiene el mayor nimero de huevos por hembra es en
abril, agosto y noviembre.

Los datos obtenidos en campo se pueden corroborar con los obtenidos en condiciones de
laboratorio, ya que se observa que la fecundidad es alta cuando estd presente B.
havanaensis, aunque el nimero de huevos por hembra y la frecuencia de las eclosiones
aumenta al estar el rotifero en altas densidades. El nimero de individuos que en estadio
naplio pasan a copepodito 1 es muy bajo, siendo en ésta etapa vulnerables a los cambios
ambientales como la temperatura (ver Figs. 3 y 12 del capitulo 1) y aunque aumenta su
sobrevivencia cuando hay concentraciones altas de alga Scenedesmus acutus en laboratorio,
son muy pocos los individuos que pasan a ser copepoditos. En otros estudios tanto de
campo como de laboratorio se ha demostrado que la sobrevivencia de nauplios de muchas
especies de copépodos incluyendo a Acanthocyclops no es favorable. (Santer y Lampert,
1995).

En los individuos que pasan de estadio nauplio a copepodito 1, la esperanza vida aumenta,
debido a que en esta fase de desarrollo los organismo se empiezan a alimentar de presas
como B. havanaensis. La duracion en dias de cada estadio de nauplio a copepodito 5, se ve
reducido cuando las concentraciones de alga y presa son altas, porque al haber una alta
disponibilidad de alimento los organismos invierten su energia en el desarrollo de su
cuerpo, es decir pasar en pocos dias de un estadio nauplio a uno copepodito.

Los adultos machos y hembras presentan una sobrevivencia y esperanza de vida altas
durante la realizacion del experimento, la cual cuando hay una alta concentracion de presas

y algas se vera beneficiada.
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Durante todos los estadios de desarrollo de 4. americanus, la alta concentracion de alga y
presas hacen que un mayor numero de organismo de la cohorte inicial pasen a otras edades,
la esperanza vida aumenta y en el caso de las hembras la tasa de reproduccion bruta y neta
es eleva, asi como tasa de incremento poblacional. Muchas especies de copépodos
ciclopoideos necesitan de dos o mas semanas para alcanzar la fase adulta (Dussart y
Defaye, 2000), en el presente estudio alcanzaron la fase adulta a las 4 semanas, aunque este
tiempo disminuy6 en concentraciones altas de alimento.

Los datos analizados de los parametros de la tabla de vida, indican que las etapas de
desarrollo del ciclo de vida del copépodo A. americanus depende de una alta disponibilidad
de presas como la especie B. havanaensis y algas como la especie S. acutus, ya que asi no
solo se asegura que alld un adecuado desarrollo morfolégico y poblacional del copépodo
que no so6lo le permita sobrevivir, sino también que 4. americanus no se coma a sus
nauplios o copepoditos.

Su posicion como especie depredadora dentro de la comunidad encontrada en el Lago
Huetzalin, hace que su influencia afecte las poblaciones de especies abundantes en el
sistema como B. havanaensis, ya que entre mayor sea su abundancia el depredador se
alimentara de ella porque la encuentra ficilmente y esto facilita su ingestion. Si A.
americanus presenta un ciclo de vida mas corto, altas tasas de reproduccion bruta y neta
requerird que la disponibilidad de alimento sea alto en el cuerpo de agua en el que se
encuentre, ademds de que si por efecto de la depredacion la abundancia de especies
dominantes disminuye, haya en el medio una amplia disponibilidad de especies presa (alta
diversidad) que pueda usar como recurso y asi ampliar su nicho efectivo dentro de la

comunidad.
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CONCLUSIONES

o6& Acanthocyclops americanus presentd una mortalidad del 80% en el paso de nauplio
1 a copepodito 1.

«6 Las dietas elaboradas con bajas concentraciones de alga Scenedesmus acutus y de
presa Brachionus havanaensis (rotifero) no favorecieron la supervivencia y
reproduccion, ademds de que la tasa de incremento poblacional fue baja.

«6 La supervivencia, reproduccion y las tasas de incremento poblacional, bruta y neta
de Acanthocyclops americanus se vieron favorecidos en las concentraciones altas de
alimento y con la presencia de la presa.

«6 Es indispensable que un depredador como Acanthocyclops americanus, tenga una
presa como la especie Brachionus havanaensis en su alimentacion, ya que esto
asegura una supervivencia y reproduccion favorables.

«6 Los datos observados en campo y los obtenidos en el laboratorio confirman que
Acanthocyclops americanus es una especie que tiene una fecundidad alta pero
también una sobrevivencia baja en los primeros estadios de su vida.

«6 La supervivencia y reproduccion de Acanthocyclops americanus si se ve afectada
por la concentracion y tipo de dieta, en campo y laboratorio.

«6 El desarrollo optimo de la especie A. americanus se ve favorecido por la alta
concentracion de presa y alga, por lo tanto la hipotesis planteada es aceptada ya que

la su supervivencia y reproduccion depende de su alimentacion.
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CAPITULO 4

FACTORES BIOTICOS: Crecimiento poblacional de Brachionus
havanaensis en presencia de Acanthocyclops americanus

(depredador).

INTRODUCCION

Dentro de los factores bioticos que se presentan en el medio esta la depredacion, que puede
ser una interaccion determinante en la estructura de una comunidad, ya que afectan a las
poblaciones de las especies que la componen (Whittaker, 1975). En el caso particular de los
rotiferos se tienen especies que presentan una demanda energética baja y otras alta, las
especies con un metabolismo bajo pueden desarrollarse favorablemente en medios con baja
disponibilidad de alimento, pero la abundancia de sus poblaciones estaran determinadas por
la presencia de depredadores, efecto del control descendente o “top-down”, en la trama
trofica. (Stemberger y Gilbert, 1985; Walz, 1993). La depredacion puede modificar o
reestructurar a la comunidad al presentarse en el control descendente un consumo alto de
presas dominantes en el cuerpo de agua, estas especies dominantes a su vez liberaran
espacio que podran ocuparlo otras especies del zooplancton que no son fuertes

competidoras, aumentando la diversidad del sistema (Lampert y Sommer, 1997).

Las presas han desarrolla estrategias para evitar la depredacion, una ellas consiste en si
el depredador estd presente la presa va a invertir su energia metabolica en la
reproduccion, es decir que aceleran su crecimiento poblacional, asi el depredador tendra
tanta disponibilidad de alimento que no podra llegar a extinguir a la especie. Otra
respuesta es que invierta su energia en el crecimiento de su cuerpo, es decir entre mas
rapido alcancen una talla grande es menos probable que puedan ser manipulados e
ingeridos por los depredadores (Lampert y Sommer, 1997). Algunas especies de
rotiferos presentan ciclomorfosis que es un fendmeno que puede ocurrir por cambios
ambientales o por la presion de la depredacion, y consiste en el desarrollo de estructuras

de resistencia, espinas u otro tipo de ornamentaciones en su cuerpo, que impiden que los
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depredadores las puedan manipular e ingerir, estos cambios no se presentan en los
organismos sujetos a la presion, sino en la siguiente generacion (Serra et al., 1997,
Pigliucci, 2001). En el caso de los rotiferos hay dos fuertes limitantes para ambas
respuestas, que son el tamafio de puesta “clutch size” y la presencia de eutelia (Stelzer,
2005). El primero se refiere a que una hembra puede tener un solo huevo a la vez, y el
segundo a que un organismo ya nace con un numero fijo de células las cuales solo
creceran hasta cierto limite pero no se duplicaran. Aun asi, las presas desarrollan
estrategias que al paso del tiempo impiden que sus poblaciones sean extinguidas por un

consumo elevado de sus poblaciones (Lampert y Sommer, 1997)

Dentro de los primeros estudios de Brachionus havanaensis en México estan los registros
taxonémicos realizados por Osorio (1942), aunque estudios recientes han ampliado el
conocimiento sobre su distribucion en cuerpos de agua de México (Sarma, 1999; Sarma y
Elias 1999; Torres y Perez, 2002; Enriquez, 2004; Dominguez, 2006), llegandose a
considerar a esta especie de amplia distribucion para el pais. En el Lago Huetzalin, en
Xochimilco, se observd que Brachionus havanaensis fue una de las especies con mas
presencia y altas abundancias durante el afo de muestreo. También se determind que la
temperatura es uno de los factores abidticos que influencian su abundancia dentro del
sistema (ver Fig. 12 del capitulo 1). Pero no solo la temperatura afecta a su poblacion, ya
que el copépodo Acanthocyclops americanus presentd una alta tasa de consumo de
Brachionus havanaensis (ver capitulo 2). Los cambios de temperatura y la presencia de un
depredador hacen que la poblacion de Brachionus havanaensis responda de diferente
manera a estas presiones (Pavon et al., 2007; Enriquez et al., 2007), por ello se decidi6
realizar experimentos donde se observara el efecto de la depredacion que ejerce el

copépodo Acanthocyclops americanus sobre la poblacion de Brachionus havanaensis.

HIPOTESIS

Debido a que el copépodo depredador Acanthocyclops americanus presenta un alto
consumo de la presa Brachionus havanaensis, se espera que al estar juntas las dos especies,
la presa responda a la presion de la depredacion con un rapido y alto crecimiento

poblacional.
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OBJETIVO

* Analizar el efecto que el copépodo depredador Acanthocyclops americanus ejerce sobre

la poblacion de Brachionus havanaensis.

MATERIALES Y METODOS

Se preparo una dieta con una concentracion de alga S. acutus de 1.6 x10°cels ml"' en 100
ml de medio EPA (Andénimo, 1985).

En esta dieta se puso 1 individuo por ml del rotifero B. havanaensis para observar el
crecimiento de su poblacion en diferentes circunstancias, sin depredador y con depredador,

quedado de la siguiente manera:

B. havanaensis sin depredador (control).

B. havanaensis con depredador (20 nauplios 1-6 total).

B. havanaensis con depredador (2 copepoditos en estadio 3 y 4).
B. havanaensis con depredador (2 adultos machos).

B. havanaensis con depredador (2 adultos hembras/sin huevos).

Las concentraciones de los depredadores se mantuvieron constantes durante todo el
experimento; en el caso de las hembras se retiraron al presentar huevos y se reemplazaron a
los organismos muertos o a los que pasaron a otro estadio.

Se contaron diariamente a los individuos de B. havanaensis y se les cambi6 el medio. De
cada tratamiento se tuvieron 4 réplicas. Con los datos obtenidos se determiné el crecimiento
poblacional, elaborandose las curvas de densidad poblacional y se calculd la tasa de

crecimiento poblacional (r), usando la ecuacion de crecimiento exponencial:
r=(InN{-InN,)/t

Donde: N , = densidad poblacional inicial, N ; = densidad poblacional al tiempo t, t =

tiempo en dias, (Krebs, 1985); utilizando el programa Microsoft Office Excel 2003.

Se aplico el analisis de varianza (ANOVA) de un factor para cuantificar la diferencia de los

tratamientos con la tasa de crecimiento poblacional con el programa Statistica 6.0.
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Al finalizar los experimentos se fijo con formalina al 10 % a 100 individuos de B.
havanaensis y se les midi6 el ancho del cuerpo, la longitud de sus espinas anteriores, la
longitud de su espina posterior (la mas larga) y la longitud total del cuerpo. Con los datos
obtenidos se realiz6 una ANOVA (con el programa Statistica) para ver si habia una

diferencia significativa al estar presente o no el depredador.

Con los mismos datos se determiné el coeficiente de correlacion (3) y el valor de p entre

las siguientes variables:
* Longitud total del cuerpo y ancho del cuerpo.
* Longitud total del cuerpo y longitud de la espina posterior.

RESULTADOS

Las curvas de crecimiento poblacional del rotifero B. havanaensis presentaron su maximo
crecimiento al dia 30, tanto en ausencia como en presencia del depredador 4. americanus.
A pesar de esto hubo diferencias entre las densidades alcanzadas al dia 30, ya que sin
depredador, B. havanaensis alcanzo un crecimiento poblacional de 393 ind. ml™", mientras
que en presencia de nauplios y copepoditos el crecimiento fue de 383 y 264 ind. ml"
respectivamente, observandose con ello, que la presencia del depredador en sus primeros

estadios de desarrollo afecta el crecimiento del rotifero B. havanaensis (Fig. 1).
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Fig. 1. Curvas del crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis, sin depredador, con
depredadores nauplios y con depredadores copepodito. Los valores representan el promedio + la
desviacion estandar de cuatro replicas.
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Cuando se realiz6 el mismo disefio experimental, pero utilizando copépodos adultos
machos y hembras de A. americanus, el resultado fue que al cuarto y segundo dia
respectivamente, los depredadores adultos consumieron totalmente los individuos de B.
havanensis.

Acanthocyclops americanus es una especie voraz en su forma adulta, y particularmente las
hembras fueron las que madas rapidamente consumieron al rotifero impidiendo que la

poblacion creciera (Fig. 2).

1.2 — . . .
Brachionus havanaensis + copépodo macho

1.2 —
Bracionus havanaensis + copépodo hembra

Crecimiento poblacional (indLrmi-1)

0 1 2 3 4 5
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Fig. 2. Curvas del crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis en presencia de A.
americanus adultos machos y hembras. Los valores representan el promedio + la desviacion
estandar de cuatro réplicas.
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En las tasas de crecimiento poblacional se puede observar que hay una diferencia
significativa (p<0.01) (Tabla 1), ya que las tasas obtenidas en presencia del depredador en
fase adulta macho y hembra fueron negativas (Fig. 3). En las tasas de crecimiento de B.
havananensis sin depredador y con depredadores nauplio y copepodito fueron positivas, es
decir hubo crecimiento en las poblaciones de B. havanaensis (Fig. 3). En la tabla 1 se

observa una diferencia significativa (p<0.01).
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[IT1 B. havanaensis + copépodo hembra

Fig. 3. Histograma de las tasas de crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis, sin
depredador, con depredador (nauplio) y con depredador (copepodito). Los valores representan el
promedio + la desviacion estandar de cuatro replicas.
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SS df MS F P

Entre los tratamientos 147.059 1 147.059 125 0
Dentro de los tratamientos 20 2 10 8.5 0.00276**
Total 20 17 1.1765

Tabla 1. Analisis de varianza (ANOVA), de la tasa de crecimiento poblacional de Brachionus
havanaensis. Los valores representan el promedio + la desviacion estandar de cuatro replicas.
p<0.01%*%*,

La longitud total del cuerpo de B. havanaensis sin depredador fue de 218.15+1.2 pm y con
depredador fue de 219.25+2.5 pum en presencia de nauplio y de 219.82+2.3 pum en
presencia de copepoditos (Fig. 4). En cuanto al ancho del cuerpo de la presa se observé una
diferencia significativa (p<0.001) (Tabla 2) entre los tres diferentes tratamientos ya que el
control tuvo 93.32+7.21 um, mientras que con depredadores nauplio y copepodito se
obtuvo 86.6+1.10 um y 96.78+5.79 pm respectivamente (Fig. 4). En la longitud de ambas
espinas, la anterior y la posterior no hubo una diferencia significativa en presencia o

ausencia del depredador (p> 0.05) (Fig. 4 y Tabla 2).
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Brachionus havanaensis
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Ancho del cuerpo
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Fig. 4. Histogramas de la longitud total del cuerpo, ancho del cuerpo, espina anterior y posterior.
Los valores representan el promedio + la desviacion estandar de 100 individuos.
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LONGITUD TOTAL

DEL CUERPO

Origen de variacion SS df MS F P
Entre los

tratamientos 591.9691 1 591.9691 993.0865 0
Dentro de los

tratamientos 49.5306 48 1.0319 1.7311 0.003384 **
Error 117.0388 297 0.5961

ANCHO DEL

CUERPO

Origen de variacion SS df MS F P
Entre los

tratamientos 423.4296 1 423.4296 715.4717 0
Dentro de los

tratamientos 37.7792 26 1.453 2.4552 0.000151***
Error 188.7902 319 0.5918

ESPINA ANTERIOR

Origen de variacion SS df MS F P
Entre los

tratamientos 166.8747 1 166.8747 260.8638 0
Dentro de los

tratamientos 13.5491 12 1.1291 1.765 0.052777 n.s
Error 213.0202 333 0.6397

ESPINA POSTERIOR

Origen de variacion SS df MS F P
Entre los

tratamientos 397.5478 1 397.5478 633.8644 0
Dentro de los

tratamientos 26.4986 26 1.0192 1.625 0.030016**
Error 200.0708 319 0.6272

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA), de la longitud total del cuerpo, ancho del cuerpo, longitud
de la espina anterior y posterior de Brachionus havanaensis. Los valores representan el promedio +
la desviacion estandar de 100 individuos. p<0.001***  p<0.01**, p<0.05**, n.s. no significativo.
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En los andlisis de correlacion entre el ancho y la longitud del cuerpo de B. havanaensis se
puede observar que en ausencia del depredador no hay una correlacién significativa
(p>0.05), pero si la hay al estar presente A. americanus en estadio nauplio (p<0.001),
aunque cuando esta presente el copépodo en su estadio como copepodito no se presentd una
correlacion significativa (p>0.05). En el caso de la correlacion entre la longitud de la espina
posterior més larga y la longitud total del cuerpo, se puede ver que hay una correlacion
significativa (p<0.001) sin depredador y con depredador (copepodito), mientras que la

correlacion con depredador en fase nauplio fue de p>0.5 (Fig. 5).
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Fig. 5. Correlacion entre la longitud total y el ancho del cuerpo y entre la longitud total y la espina

posterior mas larga de Brachionus havanaensis. En ausencia y presencia del depredador (nauplio y
copepodito) Acanthocyclops americanus.
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DISCUSION

Brachionus havanaensis es afectado de manera negativa al estar presente el copepddo A.
americanus, el rotifero es altamente consumido y su poblacion no crece, sobre todo cuando
estd presente del copépodo en su fase adulta, siendo las hembras de A. americanus mas
voraces que los machos. Aunque, ambos estadios extinguieron a Brachionus havanaensis
en los experimentos de laboratorio. Esto no quiere decir que en los cuerpos de agua el
copépodo depredador pueda llegar a extinguir a B. havanaensis, ya que A. americanus tiene
la capacidad de alimentarse de otras especies que se encuentran en su nicho como algas
(ver capitulo 2), otras especies de rotiferos (Brandl, 2005), cladoceros (Gliwicz y Umana,
1994; e incluso nauplios de su misma especie (Gabriel, 1985).

La presion del depredador A. americnus en estadios nauplio fue muy diferente a la que
presentd en su fase adulta, ya que la tasa de crecimiento poblacional del rotifero fue similar
en ausencia del depredador y en presencia de nauplios, indicando que en estadio nauplio 4.
americanus aun no es estrictamente un depredador. Sin embargo, habria que hacer un
estudio mas amplio y detallado para ver si en los estadios de nauplio 4, 5 y 6 que es cuando
su talla aumenta considerablemente aun es filtrador o ya empieza a ingerir presas.

En el experimento donde B. havanaensis es expuesto a la presencia de 4. americanus en
sus fases de copepodito 3 y 4 se observa que la tasa de crecimiento es igual a la del
tratamiento con nauplios, pero la densidad maxima ya se ve afectada porque los
copepoditos empiezan a ingerir a B. havanaensis gracias a que los nauplio estadio 6 se
convierten en copepodito 1 y desarrollan mas estructuras bucales y apéndices locomotores
que les permiten manipular e ingerir con facilidad a las presas (Dussart y Defaye, 1995). En
los cuatro diferentes tratamientos: con depredador nauplio, copepodito, adulto macho y
hembra no se observé una respuesta por parte de la presa, es decir no hubo una inversion de
energia en la reproduccion sobre todo en los dos ltimos tratamientos porque la poblacion
nunca tiene oportunidad de reproducirse, ya que B. havanaensis es totalmente consumido.
Sin embargo, si el depredador no estd presente y B. havanaensis es solo expuesto a las
cairomonas que produce el depredador A. cf. robustus adulto hembra (4. americanus) se
observa que las tasas de crecimiento poblacional se incrementan al igual que su fecundidad

(Enriquez et al., 2007). Esto quiere decir que la respuesta a la presencia del depredador es
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el crecimiento de la poblacion de B. havanaensis, pero que el copépodo en fase adulta
puede disminuir considerablemente dicha poblacion.

En presencia de nauplios, la poblacion de B. havanaensis no se incrementa por lo cual
podemos decir que aun no hay un estimulo por las cairomonas, es decir los nauplio no
segregan estas sustancias. Aunque es necesario ampliar esta informaciéon con estudios que
demuestren en que etapa de desarrollo los copépodos empiezan segregar estas sustancias.
Por otro parte, la poblacion de B. havanaensis también presentd otra respuesta ante la
presion ejercida por el depredador, y esta se observd en su morfologia. Las medidas de la
longitud total del cuerpo, la longitud de las espinas anteriores y posteriores no se vieron
afectas con la presencia del depredador, pero el ancho del cuerpo de B. havanaensis si
presentd una diferencia significativa entre los tratamientos, siendo mas ancho el cuerpo
cuando esté presente el depredador en fase de copepodito 3 y 4.

La presencia de depredadores como el rotifero Asplanchna girodi (Pavén et al., 2007) y A.
cf. robustus adulto hembra (4. americanus) (Enriquez et al., 2007) (Anexo 5), hacen que B.
havanaensis modifique el ancho y la longitud de su cuerpo, asi como el tamafio de sus
espinas posteriores, presentandose una correlacion positiva, es decir que el crecimiento es
directamente proporcional en cuanto al largo y ancho del cuerpo. En el andlisis de
correlacion que se realizd en este estudio nos indica que al menos en presencia del
depredador en sus fases de nauplio y copepodito hay una correlacion positiva entre la
longitud del cuerpo y la longitud de la espina posterior (crecimiento isométrico), es decir
que la presencia de A. americanus promueve que las espinas de B. havanaensis tenga una
longitud mayor, para evitar la depredacion.

Ambas estrategias para evitar la depredacion se manifestaron en las poblaciones
experimentales de B. havanaensis, y seria recomendable realizar mas estudios de
laboratorio para poder observar cual de las dos se expresa primero, cual es la que representa
una inversion energética menos costosa y por lo tanto cual es la mas eficaz, ademas de
determinar coémo se presentan en un sistema natural.

La depredacion que ejerce el copépodo A. americanus sobre el crecimiento poblacional de
B. havanaensis en condiciones de laboratorio se puede observar también en campo, ya que
en los meses donde fue poco abundante el rotifero, se presenté una alta abundancia del

depredador, es decir la alta disponibilidad de B. havanaensis en el Lago Huetzalin, la hacia
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una presa facil del copépodo. Los datos obtenidos en los capitulos 2, 3 y este ultimo nos
demuestran que A. americanus es una especie dominante y muy voraz, que por medio de la
depredacion que ejerce sobre las poblaciones de las especies de zooplancton puede llegar a

determinar la abundancia e incluso la presencia de algunas especies en la comunidad.

CONCLUSIONES

o6& Acanthocyclops americanus en su estadio de adulto hembra y macho es un
depredador muy voraz, ya que consumid en su totalidad la poblacion inicial de
Brachionus havanaensis, en laboratorio.

«6 El crecimiento poblacional de Brachionus havanaensis no se ve afectado al estar
presente el depredador en estadios nauplio.

«6 Los estadios de copepodito 3 y 4 disminuyen el crecimiento poblacional del rotifero
Brachionus havanaensis, ya que en estas etapas de desarrollo empiezan a consumir
presas.

«6 Se observd una diferencia significativa en el ancho del cuerpo de Brachionus
havanaensis con y sin depredador, es decir presenta mayor amplitud en cuanto al
ancho del cuerpo en presencia del depredador.

«6 La hipotesis que se planted en este capitulo se rechaza, ya que no se observa que la
poblaciones de Brachionus havanaensis crezcan o presenten una reproduccion
acelerada por la presencia del depredador

o6 Brachionus havanaensis presenta otra estrategia, como la modificacion de su

cuerpo, es decir aumenta el tamafio (ancho) de éste, para evitar la depredacion
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DISCUSION GENERAL

La composicion de la comunidad zooplanctonica del Lago Huetzalin, que forma parte del
complejo de canales de Xochimilco y que esta ubicado en una zona de transicion climatica,
estuvo formada por 53 especies de marzo del 2005 a febrero del 2006, de las cuales 2
fueron de la Clase copépoda, 9 del Suborden Cladocera y 42 del Phylum Rotifera, ademas
la diversidad del Lago Huetzalin fue alta. Al analizar las abundancias de las 53 especies con
el modelo de Olmstead-Tiikey, se encontrd que las especies dominantes fueron Brachionus
angularis, B. budapestinensis, B. calyciflorus, B. havanaensis, B. quadridentatus,
Keratella cochlearis, Platiyas quadricornis, Lepadella rhomboides, L. patella, Lecane

bulla, L. closterocerca, Cephalodella catellina y Polyarthra vulgaris.

La caracterizacion ambiental y la composicion de las especies en el lago nos permitieron
determinar la influencia que tienen los factores abidticos sobre las poblaciones de las
especies encontradas. Como al haber una alta produccion fitoplancton durante todo el afio
de muestreo, por la alta disponibilidad de nutrimentos (control ascendente “bottom-up”), se
generd que la diversidad de especies también fuera alta (Esteves, 1988, Lampert y Sommer,
1997). En el caso particular del rotifero Brachionus havanaensis se determind que su
abundancia disminuye al presentarse temperaturas por arriba de los 21°C, lo cual indica que

su poblacion esta influencia por dicho factor.

La hipdtesis planteada en el capitulo 1 se cumple solo parcialmente para algunas de las
especies dominantes como B. havanaensis, ya que no todas responden de la misma manera
a los cambios ambientales del Lago Huetzalin, debido a que éste lago no presenta una
fluctuacion ambiental como la presente en los lagos de la zona templada, por estar ubicado
en la zona neotropical (Lewis, 1996), la cual se caracteriza por ser una zona de transicion
entre el clima templado y el tropical, donde no se presenta una marcada estacionalidad
(primavera, verano, otofio e invierno), ya que la temperatura ambiental que se present6 fue
de 17 a 33°C y las temperaturas mas bajas estan relacionadas con la temporada de lluvias.
Por lo tanto, la sucesion estacional de especies planctonicas determinada por factores como
la temperatura y la disponibilidad de nutrimentos (Margalef, 1993; Wetzel, 1981, Lampert,
1997) en el medio no se observa. La influencia de los factores abidticos en lagos

neotropicales o tropicales es mas especifica para cada especie.
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La depredacion que ejerce el copépodo depredador Acanthocyclops americanus sobre la
poblacion del rotifero B. havanaensis fue presentada en los capitulos 2 y 4, en donde se
concluyd que Acanthocyclops americanus es una especie muy voraz en su fase adulta, que
puede consumir organismo de tallas grandes como el claddcero Moina micrura, especies
abundantes en los cuerpos de agua como B. havanaensis € incluso practica el canibalismo
con sus nauplios y copepoditos. La capacidad alimenticia de 4. americanus depende de la
disponibilidad del alimento en el medio, asi como de su capacidad para obtenerlo,
especificamente se observd que A. americanus adulto (hembra) y nauplio tenian una
diferencia significativa en su tasa de consumo del alga S. acutus, ya que a mayor talla
corporal la tasa de consumo aumentaba. B. havanaensis y M. micrura fueron consumidas

favorablemente, aunque su preferencia por alimentarse de B. havanaensis fue mas alta.

El efecto que tuvo el copépodo depredador A. americanus sobre la poblacion de B.
havanaensis fue negativo, porque al estar presente fisicamente el depredador en su fase
como adulto macho y hembra, termin6d por consumir en su totalidad a la poblacion inicial
del experimento, aunque las hembras de 4. americanus fueron ligeramente mas voraces, lo
cual se le puede atribuir a que invierten la mayor parte de su energia en tener un tamafio
corporal grande, reproducirse y cargar con los huevos hasta que eclosionen. La presencia de
nauplios no afect6 el crecimiento poblacional, ya que en estos estadios no consume presas,
ademds de que aun no empiezan a secretar cairomonas que son considerados como
infoquimicos, es decir las presas al detectar estas sustancias siente la presencia del
depredador. Al ser detectadas las cairomonas en el medio hacen que las presas respondan
ante la presion de la depredacion acelerando su crecimiento poblacional. Cuando estuvo
presente el depredador en su fase de copepodito no se observd que hubiera una
estimulacion de su crecimiento como poblacidon, pero si empezd a consumir a B.
havanaensis. La estrategia que presentd B. havanaensis para evitar la depredacion por parte
del copépodo, fue la de modificar su tamafio corporal creciendo a lo ancho, cuando esté
presente A. americanus. Aunque los resultados obtenidos cuando s6lo estd presente la
cairomona y no el depredador de manera fisica, se obtuvo que B. havanaensis puede
incrementar su fecundidad y con ello tener un crecimiento poblacional alto. La presion que
ejerce la depredacion aumenta conforme van dandose los ultimos estadios, principalmente

los adultos de 4. americanus que son muy voraces. Seria necesario realizar mas estudios
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para poder definir en qué estadio exacto del depredador se genera un efecto negativo sobre
la poblaciones de la presa e incluso observar mas detenidamente si todos los estadios

nauplio son totalmente filtradores de alga.

Cuando el copépodo A. americanus fue alimentado con altas concentraciones de B.
havanaensis, la supervivencia y fecundidad, asi como la tasa de incremento poblacional
fueron beneficiadas cuando la disponibilidad de presas es alta, lo cual nos muestra que si en
el medio natural hay un crecimiento de B. havanaensis la poblacion del depredador

aumentara (control ascendente) (Zaret, 1980; Lampert, 1997).

La depredacion es una interaccion que modifica las caracteristicas de una comunidad, y
teniendo en cuenta que en el Lago Huetzalin, B. havanaensis y A. americanus son especies
dominantes, la estructura de su comunidad estara influenciada por su interaccion, ya que el
depredador consumird a la presa en altas cantidades cuando esté¢ disponible, control
descendente “top down” (Lampert y Sommer, 1997), pero cuando la abundancia de la presa
disminuya por su alto consumo o por el aumento en la temperatura, entonces 4. americanus
se alimentara de otras especies que estén presentes en la comunidad, ampliando su nicho

efectivo.

Finalmente, podemos ver que la determinacion del factor que estd estructurando a una
comunidad es muy complejo, ya que es muy dificil trabajar con muchas especies y ver el
efecto que tiene incluso un solo depredador como el copépodo sobre las 13 especies que
fueron dominantes en el zooplancton del Lago Huetzalin. Por ello, aunque so6lo se realicen
investigaciones muy puntuales en laboratorio con dos o tres especies es importante seguir
realizando este tipo de trabajos que en el futuro podran ser parte de estudios integrales
como los mesocosmos, sin perder de vista las interacciones que las poblaciones de las

especies tienen con su ambiente.
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CONCLUSION GENERAL

Se determind que la comunidad zooplanctonica del Lago Huetzalin estd constituida por 53
especies, las cuales tienen una alta probabilidad de estar representadas en cada uno de los

muestreos realizados, ademas la diversidad calculada para el sistema fue alta.

La influencia que tiene la variacion de los factores ambientales sobre las poblaciones de las
especies reportadas puede ser negativa o positiva dependiendo de las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas de cada especie, como por ejemplo, la abundancia del rotifero

Brachionus havanaensis disminuye al presentarse temperaturas por arriba de los 21°C.

Pero también en el caso de Brachionus havanaensis, se observd en condiciones de
laboratorio, que la depredacion que ejerce el copépodo Acanthocyclops americanus en su
fase adulta, disminuye su poblacién, porque el copépodo prefiere consumir al rotifero,

ademas de que su supervivencia y fecundidad son favorables.

Brachionus havanaensis fue una especie abundante en el lago Huetzalin, y por lo tanto
presenta una alta probabilidad de ser consumida por el copépodo, ya que se observo que
cuando hay una alta abundancia de Acanthocyclops americanus, la abundancia de

Brachionus havanaensis disminuye.

Brachionus havanaensis y Acanthocyclops americanus son especies que al menos en el
Lago Huetzalin fueron especies dominantes, que presentan una fuerte dindmica en su
interaccion presa-depredador en laboratorio, y por lo tanto se puede decir que el copépodo
depredador 4. americanus incrementa la disponibilidad de espacio u otros recursos para
otras especies que pudieran presentar solapamiento de nichos con B. havanaensis. Es decir,
A. americanus fomenta la diversidad del lago y por lo tanto tiene una fuerte influencia en la

estructura de la comunidad zooplancténica del Lago Huetzalin.
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Anexo 1

La clase Copepoda es la méas grande de los pequefios crustaceos ya que se han descrito
arededor de 10,000 especies (Pennak, 1989). Estas se encuentran clasificadas en dos
infraclases llamadas Progymnoplea y Neopepoda, que contienen 10 érdenes de los cuales
s0lo cuatro tienen representantes en cuerpos de agua epicontinentales siendo estos
Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida y Gelyelloida, se han descrito 2000 especies
aproximadamente de estos 4 Ordenes. Su cuerpo es alongado, fusiforme o cilindrico,
presentan 16 somitas divididos en el cefaldn, torax, abdomen y furca (Dussart y Defaye,
1995). Su tamafio oscila entre menos de 1 mm y mas de 5 mm (Ruppert y Barnes, 1996).
Tienen un par de antenas y 4 apéndices bucales, que dependiendo de sus hébitos
alimenticios estarédn especializados para el ramoneo, la filtracion o la manipulacion de
presas (Dussart y Defaye, 1995). Los copépodos presentan dimorfismo sexual, entre
hembras y machos (Williamson y Reid, 2001). Su reproduccién es sexual, con
reconocimiento de paregja, acoplamiento y transmision del espermatéforo. Los estadios de
desarrollo de los copépodos constan de un huevo, seis estadios como larva nauplio, cinco
como copepodito, en el cuarto estadio de copepodito empieza la diferenciacion sexual y
finalmente el adulto. También pueden presentar diapausa en diferentes estadios de
crecimiento cuando las condiciones ambientales son adversas (Dussart y Defaye, 1995;
Williamson y Reid, 2001).

Los cladoceros son microcrustaceos de la clase Branchiopoda, que comprenden 80
géneros con 600 especies aproximadamente (Dole et al., 2000) agrupandose en los 6rdenes
Ctenopoda, Anomopoda, Onychopoda y Haplopoda (Negrea et al., 1999). Son organismos
gue llegan a presentar ciclomorfosis o0 anhidrobiosis, su tamafio fluctia entre 0.2 a 3.0 mm
de longitud. Su cuerpo esta dividido en cabeza, térax y abdomen, los dos Ultimos estan
cubiertos por un caparazon que esta abierto por €l centro en la mayoria de las especies, se
prolonga hasta la cabeza cubriéndola y llega a formar una cAmara incubadora en la parte
dorsal de las hembras (Ruppert y Barnes, 1996). Los cladéceros se reproducen sexual y
asexualmente, aungue esta Ultima es la que mas se presenta y se da por partenogénesis. El
tipo de reproduccidon que presentan va a depender de factores como la desecacion, la
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temperatura o la escasez del alimento. Llegandose a generar en condiciones adversas
organismos de ambos sexos, que posteriormente se reproduciran sexualmente dando origen
a hembras que produciran asexualmente efipios, que pueden resistir varios meses de sequia
0 congelacion hasta que las condiciones sean favorables, generalmente los efipios dan
origen a hembras partenogenéticas (Dodson y Frey, 1991).

Los rotiferos forman el Phylum Rotifera, del que se han descrito 2000 especies
aproximadamente, comprendidas en dos clases, Digononta (2 gbnadas) y Monogononta (1
gbénada), en la primera clase se encuentran los érdenes Seisonidea y Bdelloidea, y en la
segunda clase los 6rdenes Plomida, Flosculariacea y Collothecacea (Nogrady et al., 1993).
Son organismos pseudocelomados, con simetria bilateral, no estdn segmentados (Ruppert y
Barnes, 1996), son eutélicos y llegan a presentar ciclomorfosis o anhidrobiosis (Pennak,
1989). Comunmente son transparentes, su cuerpo es alargado, cilindrico, esta cubierto por
un integumento sincicial llamado lorigay miden de 0.1 a 1.0 mm. Se caracterizan por tener
una corona ciliada cuya funcion es el desplazamiento y llevar el alimento hacia la boca, que
posteriormente pasara por la faringe que contiene al mastax, el cual estd compuesto por las
mandibulas Ilamadas trofi (Nogrady et al., 1993). Los rotiferos generalmente se reproducen
por partenogénesis, aungue en algunas ocasiones al presentarse condiciones desfavorables,
se producen huevos micticos (n), los cuales si no son fecundados daran lugar a machos,
pero si son fecundados originardn huevos de resistencia (Nogrady et al., 1993), que no
eclosionaran hasta que las condiciones ambientales sean las adecuadas para su crecimiento
(Wetzel, 1981).
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Anexo 2

Brachionus havanaensis (Rousselet, 1911) (Fig.1), es un rotifero del orden Ploima, su
cuerpo mide de 150 a 350 um (Ruttner-Kolisko, 1974). Presenta una loriga firme y
generalmente lisa, comprimida dorsoventralmente.. En el margen antero dorsal presenta
seis espinas, las laterales son largas, las medias son muy cortas y las centrales con
medianas. La loriga se angosta en la parte posterior del cuerpo y termina en dos espinas
muy juntas en la base siendo frecuentemente la espina derecha mas larga que la izquierda,
(Ahlstrom, 1940; Osorio, 1942). Eda especie se caracteriza por tener una corona ciliada
gue lleva el alimento a la boca, e cua pasa por un tubo corto con cilios (faringe),
posteriormente llega a una estructura musculosa Ilamada mastax en donde se encuentra €l
trofi que es una estructura de calcio y su funcién es la de macerar el alimento. Hay 9
diferentes tipos de trofis y su forma va a depender del tipo de alimento que el organismo
consuma. Brachionus havanaensis presenta un trofi malleado adaptado para la maceracion
de algas. Después del mastax el alimento seguird por € esdfago para llegar al estomago,
seguido del intestino y desemboca en el ano. El alimento que consume esta especie
plancténica son principalmente algas (Nogrady et al., 1993).

Nz

/
.'ll.’l
|llI

Brachionus havanaensis Koste, 1978.
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Moina micrura (Kurz, 1874 (Fig. 2)), es un cladécero que pertenece a la familia Moinidae.
Es una especie pequefia, su cuerpo mide 0.5 a 1.2 mm de longitud. Presenta una depresion
supraocular bien desarrollada y un ojo. Su caparazdn es muy delicado, sin espina caudal.
Las anténulas son largas con un endopodito que tiene 3 segmentos y 5 setas natatorias, €l
exopodito tiene 4 segmentos y 4 setas natatorias. Las antenas son mono segmentadas y
salen de la parte ventral de la cabeza. Las estructuras bucales consisten en un labrum, un
par de mandibulas con dientes esclerotizados, un par de peguefias maxilas y un simple
labium medio. Presenta 4 apéndices en el térax. El postabdomen presenta una hilera de
espinas denticuladas a cada lado (Goulden, 1968). El aparato digestivo consiste en una
entrada gque es la boca seguida de un esdfago, un estomago, un intestino seguido del ano
gue se encuentra en la parte terminal del postabdomen (Pennak, 1989). Moina micrura es
considerada una especie filtradora de algas, ya que utiliza el anterior mecanismo para
alimentarse (Monocov, 2003).

Moina micrura Goulden, 1968.
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Acanthocyclops americanus (Marsh, 1892) (Fig. 3), es un copépodo ciclopoideo. El
tamario de su cuerpo vade 1.1 a1.9 mm en el caso de adultos (hembra). Presentaun par de
anténulas con 17 segmentos, sus antenas tienen un basipodito con 4 hileras de espinas, sus
estructuras bucales son: un par de mandibulas con dientes fuertes, un par maxilulas
reducidas a un solo segmento con un I6bulo externo, un par de maxilas unirrameas y un par
de maxilipedos con un coxopodito. Generalmente las mandibulas y maxilulas van a estar
cubriendo la apertura bucal y el labrum. Tienen 5 pares de apéndices en la parte del
abdomen los cuales le sirven para el desplazamiento en la columna de agua. El quinto
apéndice es hisegmentado con un segmento proximal que tiene una seta larga y delgada, el
segundo segmento tiene una seta externa larga y delgada, y una espina interna mas corta
gue la seta externa. Sus ramas caudales son alargadas y lisas en su parte interna. El
segmento anal presenta espinas (Rylov, 1963; Dussart y Defaye, 1995; Einsle, 1996;
Mercado, 2007). El macho presenta 3 espinas en el 6 apéndice donde la espina lateral
grande es dos veces mas larga que la de en medio (Alekseev, et al., 2002). Su tracto
digestivo inicia con la apertura bucal la cual va a estar protegida por €l labrum de lado
externo y del lado interno sera un labium muy discreto, le sigue un esbfago, un estomago,
un intestino medio y uno pogterior, y finaliza en el ano que estara ubicado en el segmento
anal (Dussart y Defaye, 1995).

Acanthocyclops americanus se alimenta de fitoplancton (Monokov, 2003) aunque también
es un copépodo depredador que para capturar a su presa se va a ayudar de los
mecanoreceptores que tiene en las anténulas y que le van a permitir sorprender a su presaa
varios milimetros de distancia con precision (Williamson, 2001). El tipo de alimento que
Ilega a consumir son bacterias, algas, protozoarios, ciliados, rotiferos, claddceros e incluso
sus propios nauplios (Monokov, 2003; Peters, 1984; Williamson, 2001; Dussart y Defaye,
1995).

La mayoria de las investigaciones realizadas con Acanthocyclops americanus son
taxondmicos ya que pertenece al complejo de especies Acanthocyclops vernalis -
americanus —obustus, los estudios ecoldgicos se enfocan mas a la especie Acanthocyclops
robustus descrita para Europa aungue estudios recientes reportan que la distribucion de la
especie Acanthocyclops americanus se amplio de Estados Unidos de América a Espafia,
Ucraniay Rusia (Alekseev y Miracle, 2008) por €llo este trabajo es muy importante ya que
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contribuye a ampliar los conocimientos de la especie Acanthocyclops americanus y su
interacciones con los miembros de la comunidad zooplanctonica (Tabla 1).

Como vimos en las anteriores descripciones de las estructuras bucales y aparatos digestivos
de las tres especies con las que se trabajé en el laboratorio, cada especie estd adaptada a la
ingesta de cierto tipo de alimento y en el caso del copépodo A. americanus principalmente
se adimenta de presas aungque también consume algas a igual que M. micrura y B.
havanaensis. Por ello en este capitulo se evalud la capacidad alimenticia de las tres
especies, en especial a copépodo A. americanus.

Acanthocyclos americanus Dussart y Defaye, 1995.
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Acanthocyclops robustus | Acanthocyclops americanus
Habitat Bentdnico Pelagico
Cuerpo Oscuro Transparente
Crecimiento
poblacional 25 dias 18 dias
Tipo de Depredador pasivo activo
Apéndice é en macho setas iguales seta diferentes
Segmento genital aserrado redondeado

Tabla 1. Diferencias entre Acanthocyclops americanus y Acanthocyclops robustus (comunicacion

personal Victor Alekseev).
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Anexo 3

Clorofila
Cuerpodeagua |  Copépodos Cladceros Rotiferos T(C) 0D H| a PTod | NNOs | ot enci
) | ™ | gy | 100 | G
Laguna Zempodla, o : 3 ) 0.08-
Edo, Méico AgidoriyH.mra. | 1522 | 7-15 82 001-097 167 FloresB. J, 1997,
Entae B. caudatusy L 156 8.7- Seraia S R
E”°';‘/'|'!a.& Ed ratdla 14 | 8% g5 C.19%
éxico
Embd e Ignacio . .
. B. bidentatusy L. 78 Serania S R
Ramng; Edo. -, 15 {6873 01 C.19%
Meéxico
Laguna LO,S Bams‘ _____________________ M‘ mlcrura y Alona ________________________ 17 6.54 9.5 Cl rOS' P. ‘1' 1994.
Edo. México. 9.
ChacoNeyo, | C.duwayp. | .
Edo. México. denticulatus, 6 W Gros, P.J, 1994
Embase JA. D, ey
P o=t S p— v — A | 1|73 Ciros, P.J, 199,
iy micrura.
Meéxico
Lago Nabor , ]
. M. affinisy M. 92 0.14- | MatinezT.B.B,,
Car””o, Edo -------------------- |at|00m|& """""""""""" 16-30 0320 077" 1839 054 | 1993,
Mexico.
Lagod Sol, B. hidentatus, L. bulla 1 | e 5.0- SamaS.S. S,
Nevado de Toluca y P. wlgaris. | 64 al., 19%.
LagolaLung L. ovalis, L. inopinata o1 | 4478 5.2- SamaS.S. S,
Nevato de Toluca yD. grandis. B Y al., 19%.
. B. angularis;, L. VilaclaraG.y
Ko m||c’o,l ingmesyP. | 7 | 86 Slédecek V.,
Ciudad de Mésico. S 75
Quadricornis. 1989,

Tabla 1. Caracteristicas fisicas, quimicas, nutrimental y especies de copépodos, cladéceros y

rotiferos de varios cuerpos de agua de México.
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Clorofila
Cuerpodeaua | Copepodos CladGeeros Rotiferos T(°C) 0 H| a Prol | WNOs | i
(mgf) a | )| (gl
(mglem’)
Laquade | Orcenes . ,
Znpa, Eo, | Conoicey |2 pf”“'ays E RISV | gy | g | M| oopin | 0524 | gy | DO P L E,
Ve, | Cytomica Vetulus. AVaaenss. 96 2006.
Lago Tezozomoc,
Cludad de 1923 | 019 |6610| BA1L | wereree | ereem Vener VG. J, 2005,
México.
Laoo Hugtzdin P. aduncus A B. caudatus B.
il Er—— rectanquiact.yC. | havanaengisy L. 1238 | 161248105 B51-1229 | woveeme | eeeees Enriquez G. C, 2004,
Cludad de México .
Sphagricus bulla.
Las Teclas, F. longiseta, T. patina 6.5 Cranados R. J. G. y
Mordlos y A ebold BYZ| S22 gy | | | Alvarez A, C., 2003,
Cyclpossp. Y D. DizP.E, etd, En
Lagq et Clavipoides D.camiayD. L patd.'a K i L e e I De la Lanza y Garcla
Hidalgo. pulex. longispina.
2002
Mesocyclops $p,
VledeBravo, | Magacyclopssp.y | B. longirostris D. | K. cochleais, P. 0% | -8 6 | 0-1 Ramirez G. P. Et d,
Edo. México. | Calanoida. Lagvisy Cgibba. | wulgarisy T. smilis 89 o 2002
A dorsalisy M. .
Lago Catemaco, sy D. brachyurumyB. | B. havanaensisy C. 82- 0230- Tgrres 0 R', £y
edax ) - A e i B PaezR A en Dela
Veraonz. longirogtris. unicornis. 92 0840 .
Lanzay Garcia 2002,
lapde |L Ibafez A. L. A, etal.
Meztitdn, | novamedcanusy A 1627 | 37 | 18T | woooreees | oovemmems | oeeeee En: De la Lanza y
Hidalgo | vernalis. Garcfa2002. .
Lago Zirahuen, , S.S.S Samay Elias
ichoaca K. cochlerisy L. 8 | 32 |69 GV, 190
luna.
Embdlse —_
Tadimay, Edo. A'.bgghwve”'yA' 7 | 15-n] 001908 | *% | Foes., 1997
Voo, priodonta. 92 38

Tablal. Continuacion
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Localidad Numerodetaxa | Numerodetaxa | Numerodetaxa Referencia
Copépodos Cladéceros Rotiferos
Cuerpos de agua de 29 Mercado S. N. F.,
Aguascalientes 2007.
Lago Huetzalin, Xochimilco 40 Enriquez G. C., 2004.
Ciudad de México.
Lago de Chapala, Jalisco. 57 Rico M. R, & 4d.
2003.
Subcuenca del Rio Cuautla, 16 Granados R. JG. y
Morelos. Alvarez A. C., 2003.
Canales de Xochimilco, 54 Flores B. J, e al.,
Ciudad de México. 2003.
Hidalgo, Tlaxcala, Estado de Serania S. C.y S. S.
México, Ciudad de Méxicoy 86 S. Sarma, 2003.
Veracruz.
Vallede Bravo, Estado de 3 7 26 Ramirez G. P. et a.,
México. 2002.
Surestede México. | ----memmmmemee- 1< R — Elies G. M. e 4.,
2001.
Cuerpodeaguade | -----mm-mmmmmmmm- i i —— Dumont H. J. y Silva
Aguascalientes. B. M., 2000.
Peninsula de Y ucatan. 102 Sama S. S. S,y Elias
G. M., 1999.
Cuerpos de aguade la 78 Sarma S.S.S.y Elias
Carretera Ixtlahuaca- G. M., 1998.
Jilotepec.
Provincia Nevolcanica, 48 Eliss G. M., e a.,
México. 1997.
LagosEl sol y LaLuna, 25 Sama S. S. S et al.,
Nevado de Toluca. 1996.
Charcos de temporal y Ciros P. J. y Elias G.
embalses de las cuencasde | ---------eeeeeeeenee (1T U — M., 1996.
losrios Lermay Panuco.
Reservorios de 16 K DodsonI. S.y SilvaB.
Aguascalientes M., 1996.
Lagos de Chapultepec,
Xochimilco, Texcoco, 35 Vilaclaa G. vy
Encinillas, Vale de Bravo, Sladecek V., 1989.
Coyotepec, Rosario.

Tabla 2. Numeros de taxa de copépodos, cladéceros y rotiferos de cuerpos de agua de
México
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Anexo 4

CLOROFILA a: Método de acetona

Se tomo 50 ml de muestra de cada estacién manteniéndose en hielo a 4° C y protegidos de
laluz. En el laboratorio se filtra la muestra con fibra de vidrio Whatman GF/(24md) de 4.5
cm, las muestras con pH de 7. Se coloco la muestra en un mortero de tegjidos, cubriéndola
con 2 6 3 ml de solucién acuosa de acetona al 90 % y se macerd, ya disuelto se pasd a un
tubo de centrifuga con tapa de rosca, se lava el mortero con acetona acuosa al 90 % y se
anade el lavado a la pasta gjustando el volumen total a un nivel constante de 5 a 10 ml con
acetona a 90 %, se mantuvieron las muestras por dos horas a 4° C en la oscuridad,
trascurrido este tiempo se centrifuga a 500 rpm durante 20 minutos, se decanta el extracto y
se pasan 3 ml a una cubeta de 1 cm, se lee a las densidades dpticas de 750 y 664 nm,
finalmente se acidifican las muestras con 0.1 ml HCl a 0.1 N y se lee a 665 nm
inmediatamente. Réstese el valor obtenido a 750 nm de las lectura antes hechas (664 nm) y

después de acidificar (665 nm).
Clorofilaamg/m®= 26.7 (664b —665a) x V1 / V, x L

donde:

V1 = Volumen de extracto 1:

V2 = volumen de muestra m®

L = recorrido de luz o ancho de la cubetacm y 664 y 665 = densidades dpticas del extracto
de acetona 90% antes y después de la acidificacion, respectivamente.

El valor de 26.7 esla correccion de absorbanciay esigual aA x K

donde:

A = coeficiente de absorbancia paraclorofilaaa664 nm=11

K = relacion que expresa la correccion para acidificacion

APHA, 1989
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OXIGENO DISUELTO: Méodo iodométrico con azida

Se tomé 300 ml de muestra en frascos &mbar con tapdn desmerilado evitando el contacto
con el aire sin agitarlay protegiéndola de la insolacién directa; se le agrega 1ml de MnSO,
y 1 ml de solucién alcali-yoduro-azida (se formara un precipitado), se agité vigorosamente
durante 30 segundos hasta su homogenizacion, posteriormente se dejé sedimentar y se le
anadié 1 ml de H,SO, concentrado, finalmente se tapay agita hasta la desaparicion total del
precipitado. En el laboratorio se colocan 100 ml de la muestra en un matraz de 250 ml y se
titulara con tiosulfato de Sodio 0.025N hasta coloracion paja palido. Se agrega 1 ml de
almidén y se agitd para continuar latitulacion hasta tornar a incoloro.

O.disudto(mg/L )= AXF

A = ml de tiosulfato gastados en la titulacion.

F = Factor constante, Factor constante = 0.025 x 8 x 1000/ 99.33 = 2.01
Normalidad del tiosulfato de sodio =0.025

Constantes = 8 y 1000

Correccion por adicion de reactivos (300-2) 100/ 300 = 99.3

Muestra original colectada = 300 ml

Reactivos agregados = 2 ml

Alicuota paralatitulacion = 100 ml

APHA, 1989

FOSFORO: Método de cloruro estagnoso y digestion con persulfato

DIGESTION DE PERSULFATO

Se tomé 100 ml de muestra en frascos de vidrio. En e laboratorio se colocd 50 ml de
muestra 0 una alicuota llevada a ese volumen en un matraz y se le agregé 1 gota de
fenoltaleina, en caso de la aparicién o desarrollo de un color rojo se neutraliza agregando
gota a gota solucion H,SO, al 30% hasta que desaparezca el color rojo. Se le aflade 1 ml

extra de la solucion acida (H2SO,4) e inmediatamente después 0.4 g de persulfato de amonio
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Ilevandose a ebullicion durante 30-40 minutos o hasta un volumen final de 10 ml, se deja
enfriar la muestra'y se afora 30 ml con agua destilada, se le agrega 1 gota de fenoltaleinay
si vuelve a desarrollar una tonalidad rosa se neutralizara a rosa palido con NaOH. Se lleva
el volumen del ensayo a 100 ml con agua destilada si forma un precipitado durante este
paso no se filtra solo se agita en los paso posteriores. Junto con las muestras se lleva unos
estandares de valores conocidos para elaborar la curva.

CLORURO ESTAGNOSO

Se coloco en un matraz Erlenmeyer 100 ml o una alicuota de la muestra, se le adicion6 1
gota de fenoltaleina, si la solucion se torna rosa se elimina el color hasta incoloro
anadiéndole gota a gota solucion de acido concentrado, en caso de que se requiera mas de 5
gotas de &cido para virar aincoloro se debe seleccionar un menor volumen de la muestra y
diluirlo 2100 ml con agua destilada tras la primera decoloracion. Se le agregaran 4 ml de la
solucion de molibdato de amonio y 0.5 ml de la solucion de cloruro estagnoso y se
mezclara de 10-12 minutos, finalmente se lee la absorbancia a 690 nm, usando un testigo de
agua destilada el cual deberd seguir los mismos pasos que la muestra. Se extrapolara-
interpolara el valor observado en la curva de calibracion para obtener la concentracion por
100 ml en base a la curva de estdndares conocidos que se realizaron junto con las muestras.

mg de P-PO,4 /| = mg de P-PO4de curva x 1000 / ml de muestra.

APHA, 1989

MATERIA ORGANICA (CARBON): Método de COD

Se tomaron 30 ml de muestra 'y se llevaron en frascos de vidrio al laboratorio para evaluar
el contenido de Carbon.

Se elabora una curva con 30 ml de acido oxdlico y se va diluyendo hasta tener una curva de
6 concentraciones,

Tanto la curva como las muestras problemas y un blanco de agua destilada se tratan de la

siguiente manera: se les agrega 20 ml de H,SO, (cuidadosamente se desliza por las paredes
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del matraz), se le agrega 100 mg de Ag,SO, y se ponen por 2 horas a 140°C o 121°C por
3 horas en un autoclave.

Después de gue se enfrien las muestras se calibra el espectrofotometro con el blanco y se
miden las muestras a una longitud de 587 nm.

Con los valores obtenidos se grafica la curva de calibracion y se determina la concentracion
de COD.

Teniéndose en cuenta que 1 mg de COD es equivalente a 0.364 mg de Carbdn total se
realiza la conversion de los datos obtenidos de las muestras.

Siewertsen, 1979.
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We evaluated the different life-history strategies of the rotifer Brachionss havanaensis in the presence
of vertebrate (salamander axolotl, Ambrystoma mexvicanzm) or invertebrate (oopepod Acanthoovelops
eobaxtus) predator using population growth and life-table demaoprapby at two algal food fevels
(0.5 % 10° and 1.0 » 10%cellsmi™! of Chlorelia waigaris). Generally, increased food availability
resulted in higher densities of £ Aavanaensiy. At any algal fond bevel, B havasaensis grown in the
preszace of Kairomones showed higher population abundances than contols. Within the kasromone
treatments, notifers growan using A, mrexdicanun-conditioned medinm showed a higher population
prowth than those using 4 rebuwsias medinm. The average hfespan of 8 davanaessis vared from
&t 134, depeading on the presence or absence of katromones and the algal food density, the shortest
being in treatments containing Kairomones from Ambyarorma. Gross (19-22 offspring female™ ') and
net reproductive rates (11 offspring female~) were significantly higher in the Ambyvsroma-conditioned
medium than ia the other weatments inchuding controls M-10 and 6-7 offspring female ™!, respac-
tively . Genecation ume (-6 d3 was influzaced by algal deasity as well as the presence of kairomones.
B. havancensiy had the shortest generation time in ambysromsi-conditioned medivm. The rate of pop-
ulation increase of B. havanacensis varied from D34 o D87 d-!, with higher values in treatments
cortaining Asbystoma-conditionsd water. The total lonea length, anteriorn, and postecion spine lenpths
of B hovaramsis were significantly highe 1n the presence of kairomones from both vestebrate anid
invartebrate predatars than in controls. In general. there was a greater lorica and spine langth of
B, havanaensiy due w Ambystoms miochenicals than tyose from Acanthovvelopy.

Keywords: Karomone: Zooplankion; Demography; Predation

I. Introduction

Zooplankton communiges are subject to intense predation soess. The direct influences are
due to the physical interaction between two species. while the mdirect impacts are generally
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via nfochemicals [ 1] Among {reshwater zooplankion, rotifers are not only common but also
at times numerically more abundant than other groups such as cladocerans and copepods.
Ratifers are small metazoans, measuring SO—1500 pum, and covered by a cuticle made of
sclero-proteins which in certain taxa is developed into lorca with or without anterior and
posterior spines. They have a cilinted corona which helps in locomoton, and along with «
moaditied pharynx (trophi) in feeding as well. The majority of rotifers are cyvelical parthenogens
|2]. Though there are about 120} genera of rotifers. most studies m relation to feeding ecology.
behaviour. demography, ecotoxicology, and agquaculture have been conducted on Braciiiconus.
This 15 because of the wide distribution of this genus, ease of cullure and maintenance. and
the availlability of a large morphological. physiclogical, ecological. and genetic database.
Under natural conditions, brachionids are subject 10 intense vertebrate (such as fish larvae)
and invertebrave (such as Asplarnching and Chacboris) predation pressure [ 3], Globally, there
are about 4 species of the genus Brachionus. of which 15 have been recorded fromm Mexico
[4]. Brachionus havanaensis is a common rotifer in freshwater bodies in Mexice. This species
is known to exhibit phenoty pie plasticity in geveral traits when subject 1o ditferent food levels,
temperature ranges, and predation stress |5, 6]

Lake Xochimileo 1s a wetland with a complex system of canals and shallow lakes (maxamum
depth about 2 m) i Mexico City. The roufer diversity is higher in comparsen with cladocerans
or copepods in this water body [7]. It is also inhabited by several species of fish and 15 home
o the endemic salamander. Amebystoma mevicanum. Roufers are thus subject to predation
pressure from wvertebrates (such as eyelopoid copepods) and veriebrates (such as larval ish
and Ambvstema ). Invertcbrate predators generally have a stronger mmpact in structuring their
prey community, since they show both numerical and functional responses within a short
ume [8]. Roufers, common in Lake Xochimileo, form part of the diet of larval A, mevicanion
and the adults of Acanthoovelops robustas. They show difterent morphological adaptations
against predators. For example. enhanced body size and spine lengths under pressure from
inverebrates helps minimize capture by predators [9]. These phenotyvpic responses imply
shidts in hife history strategies and changes in survivorship amd reproduction patterns | 10].

Infochemicals emerging from predators also influence life-history traits of zooplankton, A
relatively large set of information 1s available on the demographic characters of Daplini in
relation o lish-conditioned medium [ 1] Thos, when Daplinia spp. are subject to the presence
of infochemicals released from fish., the cladocerans tend 1o produce large but few offspring.
which ensures a higher probability of survival in nature |12}, For rotfer species, lower repro-
ductive rates and a larger size af barth in the presence of invertebrate kairomones are known
|13]. However. less information is availahle on the indirect impact of many invertebrate preda-
tors on rotifers including Acanthocvelops rebusies, a common cyelopoid copepod in canals of
Kochimilco. Although this copepod s known to feed on Brachionuws havanaensis, the unpact
of its infochemicals on the life history variables for this ronfer is not known. In our fiekd sam-
ples. we have alsoobserved that B. fravanaensis and the adult A. sobasius have both a sympatric
and synchrome distribution at ditfferent sies of Lake Xochimileo almost throughout the vear

In this study, we analvsed the dilferences in the life history strategies of B bhavanaensis
subject toindirect predation stress via infochemicals from two coexisting predators Ami by stom
mexicanom and Acanthocovelops robustas.

2. Materials and methods

The brachionid rotider Bracliienis havaraenses was originally 1solated from Lake Xochimilco
and mamtained for more than 6 months prior to experimentation. The rotifers were fed green
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alga Chlorella vulgaris, which was batch-cultured in 21 transparent bhottles using Bold’s
medium [14]. For experiments we used two algal levels of 0.5 > 10° and 1.0 = 10° cells m1~',
estimated using a haecmocytometer. The carbon content of the food at these algal levels 15 sim-
ilar to those found in the Mexican eutrophic waterbodies including Xochimilco lake [ 15]. For
mass culture of rotifers and for experiments, we used reconstituted moderately hard-water
{(EPA medium), which was prepared by dissolving (0.9 g of NaHCO;, 0.6 g of CaS0y, 0.6 g of
MgS50y, and 0.04 g of KCIl in 11 of distilled water [16].

The predators, also obtained from the lake Xochimilco, were grown separately using EPA
medivm. For A, robustus, we offered a mixture of Chiorella vidl garis and the rotifer Braclionus
calyeiflorus as the diet. Juveniles of A. mexicarnum were reared in the laboratory using mixed
zooplankton species (cladocerans, Moina macrocopa, Daphnia pulex and Ceriodaphnia dubia
and rotifers B. havanaensis and B. calveiflorus). In order to obtain the conditioned medium,
we maintained each predator species in 2 | jars containing about 1.5 1 of EPA medium without
food for 12-24 h, depending on the predator type. The density of A. rebustus was about
1000 ind. 1=, while for A. mexicanum it was 10ind. I='. Using a mesh of 20-pum pore size, we
filtered the medium from the jars containing the predators, which was used in the experiments.

We conducted simultaneously population-growth and life-table demography experiments on
B. havanaensis. The experimental design and test conditions were similar for both experiments:
50-ml transparent jars containing 20 ml of medium, two algal food densities (0.5 = 106 and
1.0 = 108 cells ml~! of Chlorella vl garis), three treatments (control, A. robustus-conditioned
medivm and A. mexicanum-conditioned medium), and four replicates for each treatment:
pH: 7.0-7.5, temperature 23 & 1 °C, continuous but diffused fluorescent illumination, and
the medium and algal food in the test jars replaced 100% daily. The reason for daily 100%
replacement of the medium was in order to prevent the accumulation of metabolites and to
ensure a constant level of infochemicals and algal food density in the test jars.

For population-growth studies, we introduced a mixed age group of 20 individuals of B.
havanaensis into each of the 24 test jars (three treatments = two food levels = four replicates)
under a stereomicroscope at 20= using a finely drawn Pasteur pipette. Following initiation of
growth experiments, we estimated daily the density of B. havanaensis from either the total
count or two aliguots of 1-5 ml, depending on the density. After density estimation, the rotifers
were transferred to fresh jars containing the appropriate test medium and the chosen algal
density. Experiments continued for 3 weeks, by which time most rotifer populations in the test
jars began to decline. Based on the data collected, we derived the rate of population increase
(#) using the regression between log natural population density over time [17]. On the last day
of the growth experiments, the rotifers from each test jar were fixed in 4% formalin. Using a
calibrated ocular micrometer, we measured body length, width, anterior, and posterior spine
lengths of about 20 egg-bearing individuals from each replicate under a compound microscope
(MNikon Eclipse) at 400

For the life-table experiments, we ntroduced 20 neonates (=2 h after hatching from
parthenogenetic eggs) into each of 24 test jars. Following initiation of the experiment, we
counted and transferred surviving members of the original cohort every day to fresh jars con-
taining the appropriate test medium. Neonates and dead adults, when present, were counted
and discarded. Experiments continued until the last individual of each cohort died. From the
survivorship and fecundity data, we calculated variables such as average lifespan (ALS), gross
(GRE ) and net reproductive rates { R, ), generation time (T}, and the rate of population increase
per day (#) using the following formulae [18]:

Gross reproductive rate (GRR) = Z My (1
0
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Figure 1.

Population growth curves of B, kevanareasis grown at two algal deasities {open circles, 0.5 x 0% and
closed circles 1O x 10% celis ml ™! of Chiorefla waiearis) and in the presence or absence of predator-conditioned
medium. Shown are the mean & standand esrces based on four replicatss. The rate of population increase derived
from population growth is shown in baes,
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An analysis of variance (ANOVA) was used to quantify the differences in the selected
lite-history wvariables and the morphometric data of B. havanaensis under different treat-
ments. Post hoc (Tukey test) analysis was used for multiple comparisons utilizing the software
Statistica ver. 5.

3. Results

The population growth curves and the rate of population increase (r) of B. havanaensis grown
under different food densities and in the presence of kairomones from A. rebustus and A.
mexicaniom are presented in figure 1. Regardless of the presence of kalromones, an increase in
the availability of algal diet resulted in an increased abundance of B. havanaensis. Similarly,
regardless of the density of algal food, B. havanaernsis grown in the presence of kairomones
showed higher population abundances than controls. Rotifers grown using A. mexicariim-
conditioned medium showed a higher population growth than those using A. robustus medinm.
The trends in the population growth were largely reflected by the rate of population increase
(r), which showed significantly higher values with increase in food level and in treatments
containing kairomones from Ambysroma (p = 0.05, F test: table 1)

Data on the age-specific survivorship and fecundity curves of B. havanaensis grown under
different algal food densities and in the presence of kairomones from the copepods and
the salamanders are shown in figure 2. Regardless of Chlorella density, the survivorship
of B. havanaensis was reduced in the presence of kamromones. There were no significant
differences in survivorship patterns in relation to food level or the presence of kairomones. The

Table 1. Results of two-way analysis of variance (ANOVA) performed for the
selected life-history variables of Brachionus havanaensis in relation to algal food
level and the presence or absence of predators.

WVariable DF MS DF MS
rate of population increase effect effect error Error Fratio
Popalation growth
Predator’s presence (A) 2 6.37 18 1.&7 3.80%
Food level (B) 1 7225 18 1.67 43,120
Interaction of 4 = B 2 3.81 18 1.&7 2.27 ns.
Life-table study
Average lifespan
Predator’s presence (A) 2 73.81 18 132 55.66%
Food level (B) 1 1.37 18 1.32 1.03 n.s.
Interaction of 4 = B 2 341 18 1.32 2.57 nus.
Grrosy reproductive rate
Predator’s presence (A) 2 319.97 18 369 BE. TOwe
Food level (B) 1 1.65 18 369 044 n.s.
Interaction of A = B 2 5.03 18 3.69 217 ns.
Net reproductive rate
Predator's presence (A) 2 40.79 18 241 16920+
Food level (B) 1 7.76 18 241 3.22 ns.
Interaction of 4 = B 2 3.08 18 241 1.27 ns.
Creneration time
Predator’s presence (A) 2 7.51 18 034 2. T0
Food level (B) 1 9.56 18 0.34 2T.a1x
Interaction of 4 = B 2 1.14 18 0.34 3.31 nus.
Rare of population increase
Predator’s presence (A) 2 51.71 18 041 124 347+
Food level (B) 1 6084 18 0.41 167 Q2%+
Interaction of A x B 2 48.37 18 0.41 116, 30%+

Note: *** p = 0.00]; *p = 005, n.s.: non-significant.
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Figure 2. Ape-specific survivorship and fecundity curves of B. havanaensis grown at two algal densities (open
symbals, 0.5 = 105 and closed symbols 1.0 % 10% cells ml~! of Chiorella valgaris) and in the presence or absence
of predator-conditioned medium. Shown are the mean =+ standard errors based on four replicates (cohorts).

age-specific offspring production () in controls was low, but extended over the entire lifes-
pan of B. havanaensis. On the other hand, in treatments containing kairomones, the fecundity
was high, but for a shorter duration, and peaked around an age class of 6-9d old.

Data on the selected life history variables are presented in table 2. The average lifespan varied
from 6 to 13 d, depending on algal food density and presence or absence of kairomones. There
was a significant impact of kairomones (p < 0.001) but not of food level (p = 0.05) on the
average lifespan of B. havanaensis (two-way ANOVA table 1). The average lifespan was short-
est with treatments containing kairomones from Ambystoma. While there were no significant
differences in the gross and net reproductive rates in relation to food level (p = 0.03), both
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Table 2. Data on the selected life-lustory vanables of B. havasenesis grown at two algal food densities and with
conditoged madom from A, reburies (4.0 and A, mevicanum (Am. .

Life-history vartable
Treavment ALS GER Ba T v

Food level 0.5 « 108

Without kaimmone 132406 924 1.0° 7.1+ 058 6.0+ 020 0.42 + 0.02%

With 4.r. Q.1 +0 30 994+n8d 9.2 403k 474010 0.54 + 002"

With A.az 734 020 190412 1.4 & 1 482010 0,70 £ 001°
Food level 1.0 x 106

Without kairomone 1224124 9,54 0.6 6.3+ 0.6 6.5 46267 0.34 4 Q.00

With A.x 10,1 & D.4¢ 8.6 & D8 6.7 4 0.50 554 G5hee 424002

With 4.2, 5.9+ 03¢ 2164 120 1.0+ 0,09 3B+ 0.87 4= 0.020

Noze: ALS: ave rage Hfespan idavsh GRR: gross reprodactive sate {odffspring Female=? lifespan—1): Ro: netreproductive rare fsurvival-
wieighted offepring Temale™! lifespan="11: T generation vime (daysi: # rate of population increase id~ 1 Shown are mean £ srandand
error basedd on Four meplicates (oohorts ), Fora miven vanahble, data contuning similaralphabets wre not significant (= L05, Tukey testy,

these vanables were significantly higher in the Ambysroma conditioned medivim than in the
oifher treatments {p < 0.001 ). Generation ime was influenced by algal density as well as the
presence of kairomones, but their interaction was not significant {p = G.001). The generation
time of B. havanaensis was shortest at 1.0 x 10° cellsml™! of Chlorella and in the presence
of Ambystoma-conditioned medium. The rate of population increase from the demography
experiments was higher at lower food levels except in the presence of Ambystoma-conditioned
medimn. There was a significant 1impact of the treamment, food level, and interaction of both
on the rate of population increase of B. favanaensis (p < 0.001),

Data on lorica morphometey showed statistivally significant differences {(p = 0.001, ane-
way ANOVA) in the spine or tetal length of 8. favanaensis in the presence of infochemicals
as compared with controls (figure 33 The total body length and anterior and posterior spine

/!
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Figure 3. Lorica morphology of adult parthenopenstic female £ havaraensis cultured in controls (A0 and in the
presence of Karemones from A, robustus (Bl or A mexicanam (O3, All Rgures were drawn on the same scale.
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Figare 4. Morphometric data (lonica length, width, anterior spine length and posterior spine length, in jum) of adult
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lengths were signlicantly higher in the presence ol both vertebrate and mvertebrate kairomones
than in the controls. [n general, there were greater body and spine lengths in the presence of
Ambystoma infochemicals than those lrom Acantlrocyelops (Higure 4.

4. Discussion

Brachionus havanaensis showed a higher population abundance in the presence of kairomones
from A, mexicariran than i controls or in copepod kairomone teatments. However, compared
with controls, both predators caused an increased abundance of B. havanaensis, suggesting
stimulation of roufer population growth. Invertebrate kinromones are known to enhance off-
spring production in rotifers where a greater investiment in reproduction as compared wilh
controls 1s beneficial to offset loss from predacion [19]. Nommally, at higher population abun-
dances, most rotifers produce males and resting eges [2]. However, we did not observe the
prodoction of males or resting eggs, probably due to the fact that the peak populaton den-
sities reached by B, havanaensis were below 100 ind. ml~'. A previous study showed the
production of males and resting eges in B, havanaensis al densities above 200 ind. ml=! [20].
Thus. the low peak densities of this species in this study are probably due to the fact that
the rotifer populations had 1o 1nvest moere energy for spine elongation due to the presence of
infochemicals.

It 1s well known that rotifer density increases with increasing algal food level. a fact alsoe
observed here, Many species of Brachionus such as B. calveifionis |21, B, patdas | 22], and B
suthens [ 23] generally show peak population abundances around 10135 d when raised on algn
levels of (0.5 > 105 to 1.5 10% cellaml=! at 25 °C. In the present study, too, B. havanaensis
reached peak abundances at about 1012 d as was found in other swudies |20]. The rate of
population increase (+1 (0.34-0.87 ind. d~1) from the life-table study was generally higher
than that obtamed frem the population growih experiment, which ranged from (125 10 0,45 ind.
d=". The » derived from population srowth studies is usually smaller than that derived from a
dermographic study, most likely due to the presence of intra-specilic competition in the former
and 1ts absence mn the latter [24]. Regardless of the study method used, » for most brachionid
rotifers varies from 1.2 to 2.0 {25]. In this work, the # values obtained for 8. havanaensis are
thus within the range reported previously for Brachicnus in general and B. havanaernsis in
particular |20,

Survivorship and offspring production are the two meost important variables deterrmning the
fitmess of a spectes [26]. Many herbivorous ronfers have an average lifespan of 10-23 d, and
that recorded for B. havanaensis here agrees with previous reports [6]. A greater investment
i reproductive output fowers the survivorship [27]. The hfe-histiory strategy adopted by a
species also depends on the predation stress that i 1s subject to. A mevicanuns is known 1o
feed maximally on B, fanvanaensis compared with other brachwonids such as B. calveiflorus,
B, paradus, and B. richbens | 28], We have also observed that Acarnrfiocvelops rebustus fe
B. fravanaensis but in lower numbers compared with A mevicanam. This probably explains
the different strategies Chigh reproduction and fow survivorship vs low reproduction and high
survivership) adopled by B fravanaensiy in the presence of the vertebrate and invertebrate
predator. It also explains the greater energy mmvestment in size elongation in the presence of
Apibvstania kairomones as compared with those from Acanrhocvelops.

Changes in life-history variables ol Braofiionas in relation o kalromoenes from predators
permit coexistence of prey with predators | 2] Forexample, elevated offspring in the presence of
kairomones from vertebrate predators 1s expected to compensatie for foss from predation [11].
On the other hand, reduced offspring production in the presence of invertebrate predation s

eds an
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possibly a shift in the energy allocanon from reproduction to the development of antu-predator
defences. In brachionid rotiters. the development of posterior spines and enhanced body size
are directly related to the kalromones from the invertebrate predators including Asplarchna and
cyclopoid copepods [3, 29]. However, previous studies mdicate that species that alveady have
large spines, such as Brachionus maeracanthius, do not invest further in spine elongation as a
defence aganst predation [30]. In owr experiments we observed significantly longer spines of
B. havanaensis subjected to predator’s katromoenes as compared with the controls. It therelore
appears that B, fravanaensis mvests 1n a higher population growth as well as an increase in
spine lengih, when subject to vertebrate or invertebrate predation stress. [t remains to be seen
whether sumilar hife-history strategies are abserved in other long-spined Brachiionus species
such as B. diversicornis or B. falcatus.
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Abstract

We quantified the seasenal changes in the zooplankton abundances collected from the
Huetzalin Lake (Mexico City, Mexico) for two years (February 2003 to January 2004 and
then March 2005 to February 2008). Selected physico-chemical variables (Secchi depth,
temperature, pH, conductivity, disscolved oxyzen, phosphorus, nitrogen, carbon and
chlorophyll a concentration) were also measured at the time of zooplankton cellection.
The data on zooplankten abundances and the physicochemical variables were subjected
to multiple correlation analysis and we also derived Shannon-Wiener species diversity
index. Secchi depth ranged from 9 to 65 cm. Generally the lake was alkaline (pH 7-13).
The conductivity ranged from 500-1000 mS cm']__ while the mean water temperatute was
20.3 °C. Dissolved oxygen levels were generally =3 mg L and were higher in the winter
than warmer months. Nitrates (90-95 ng L':} and phosphates (0.2 - 0.5 mg L'l} indicated
that the water was eutrophic. Chlorophyll a levels ranged from 143 to 696 pg L during
the study period. The zoeoplankton community was dominated by rotifers (46 species),
followed by cladocerans (9 species) and there were only two copepod species. The
dominant rotifer species were B. angularis, B. calveiflorus, B. havanaensis, B.
guadridentatus, Lecane bulla and Pelyarthra vulgarvis. Fare rotifer species in Lake
Huetzalin were Lecane ohioansis, Dicranophorus forcipatus, Lecane pyriformis, Lindia
torulosa, Flenrotrocha petromyzon and Brachionus durgas. Highest densities (occasional
peals of 400 ind. I_']j of B. gquadridentatus occurred between April and December, while
E. havanaensis reached peak densities, during June to October. B. calyeiflorus reached
densities higher than 1240 ind. ! during May to September. Cladoceran and copepod
densities in Lake Huetzalin were much lower than that of the rotifers. This study
confirmed the earlier findings that Xochimilco system of canals is dominated by rotifers
and the crustacean zooplankton have much lower abundances possibly due to predation

from fizh.

Key words: species diversity, abiotic factors, Fotifera, Cladocera, ochimileo, shallow

lakes.
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Introduction

Mexice has many hundreds of shallow lakes with an average depth of less than 3 m (De
ia Lanza and Garcia. 2002). The nutrient dyanamucs and planiton diversity 1a the shallew
lakes are significantly different from those in deep lakes. For example, w shallow water
bodies. nutrient cycling of nifrogen and phosphorus 13 faply rapad { Timotiu: and
Golrenborh, 1995) Due to thetr shallow depths. bicturbation suspeands high autrients 1o
the water columa.

Lake Huetzalin 1z part of Lake Xochmsico, a Ramsar Site, which 15 an ancient
lalce in the heart of Mexico City that once covered 125,000 ha in the Valley of Mexico. It
haz now been reduced to a shalflow water body consisting of many shallow (< 2 m) lakes
and interconnecting canals. covering 190 ha (Stephan-Otte, 2003, Lake Hustzalin also
recerves waste water from “Cerro de la Estrella’” treatment plant. The canals of
Xochimilco are home to several endemic and endangered species. More than 120 bud
species have been recorded at this lake. Common fish fauna in the lakes includes
Cyprinus carpio, Tilapia niloricus and Xiphophoriis helleri. A few mndividuals of the
endemic and currently endangered Axoclotl. dmbysroma mexicanum. have also beea
found in thes lake (Sreghan-Otro. 2003). Scme of the significant problems of Nochim:lco
are the deterioration of water guality due to the release of domestic waste water into lake
and reduction m water levels, Traditional waste-water freatment processes located close
to the lake are not effective 1n reducing the levels of mitrogen and phosphorus. Therefore
the lake iz often eutrephic to hypertrophic. Though entrophic water bodies often have fow
ypecies diversity, previous studies have shown that the canals of Xochumileco have a high
diversity of retifers (Wandini et al., 2003),

Looplankton diversity, good 1adicator of the healih of aquatic ecosvatems 15
generaily high in shallow lakes (Cozar et al., 2003). Tt is also known that the diversity of
rotifers and cladecerans associated with macrophiytes is higher than that found in the
pelagia or the open waters (Dodson and Frey. 2001; Wallace et al., 2006). Lake
Huetzalin has a high diversity of macrophytes including Eicchornin crassipes, Pistia

stratiotas, Junce hydrefites. Nyvmphaceae mexicana and Lemna sp.
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Physico-chemical vanables such as temperature, gH and dissolved oxygen alse
regulate the density and diversity of zocplankton (Berzins and Pejler, 1987, 1989,
Siace these variables chaage throughout the vear. it is of considerable interest to quantify
changes ia the zooplankton community stncture through seasenally. A previons study
{Nandini et al.. 2003} in selected canals of Lake Xochimilco indicates high rotifer
diversity (3-4 bits ia:u:l.'l"; with a record of 62 species i 19 families. On the other hand.
cladoceran density and diversity waz verv low. It has been well decumented that aarural
zooplankton abundances are also related to fish production: predation prezsure on
cladocerans is often high 1n the presence of larval and juvenile fish (Kerfoot and Sih.
19873

Sice quantitative information on the zooplankton diversity for many Mexican
shallow lakes is scarce. the amn of this work was to present data on the nutrient and

zooplankton dynamics in Lake Huetzalin (Xochimileo) sampled during different seasons.

Methods

Lake Huetzalin. connected to the canals of Xochimileo, is located ar 19% 17' N aad 09° 03
W at an altitude of 2240 m mean sea level. The canals of Xochimileo have a suiface area
of 55000 m® and a maximum depth of 1.5 m. The temperature ranges from 12 - 20 ¢ C,
with rains from May to September. For this study, we selected three sites: the first
located at Mitos Island. the second ar the pier and the third at the point at which the
treated water enters from the “Cerro de la Estrella’ water treatment plant in Iztapalapa.
Mexico City {Fig. 1). Zooplankton sampling was done on a monthly basis for two years,
from February 2003 to Janvary 2004 and then March 2003 to February 2006.

During the first year we collected zooplankton frem macrophytes {1 kg wet weight at
each sampling) by vigerously shaking them inte 10L of the lake water and then
concentrating the water through a 50 um mesh for further analyzez. From the zame sites
we also filtered 50L of lake water from the surface using the same mesh and concentrated
and fixed the samples with formalin (10%). During the second sampling period. we
collected zooplankton enly from the open lake water since we found no sigmificant
differences in rotifer richenss in the previcus vear between macrophyte associated and

open water fauna. Zooplankton were identified to species level under compound
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microscope (Nikon 100-400X) using keys of Koste (1978), Goulden (1968), Smirnov
(1974) and Dussart and DeFaye (1993). Quaatification of zooplankton was done using
Sedgewick Rafter chamber ungder an inverted microscoge ( Nikon 600).

Data on physicochemical variables such as Secchi depth, temperature. pH.
corductivity, dissolved oxygea, phospherus, nitrogen, carben and chlorophyll &
copcentration were also obtained in the field or from later analyvsis in the laboratery using
standard techmeues {Clescer: et al.. 1995).

Zooplankton species diversity indices at each of the stations were caleulated nsing
the Shannen-Wiener ¢ formula using the following equations (Krebs, 1093y

H'=Y (Pi)log:Pi)

-l

where H' is the Shannon-Wiener Index of diversify. Fi = proporfion of § made up of the
ith species of zooplankton, total number of zooplankton speciez. Multiple correlation

analvsis was done using SPSS and Statizstica (vers. 10) stanstical softwrare.

Results and Discussion

The maximum and mimum depths {100 cm and 15 em. respectively) of Lake Huetzalin
were recorded during the study period. The water temperature ranged between 16-235 °C
(mean 203 °C). There was one peak of 36°C whuch occvred during the drv season and at
an extremely shallew depth at Site 1. Secchu transparency ranged from @ to 65 cm.
Generally the lake was alkaline {pH ranging from 7-12). Occasionally pH values dropped

-

below 7.0 (nearly 6.3). Coanductivity ranged from 508-1000 mS e Oxvygen levels
were generally =3 mg L™ and were higher i the winter than warmer months {Table 1],
Once the concentration of dissolved oxveen fell below 0.3 mgz L™ in the month of August
at Site I. Nitrates (90 - 95 ug L'i} and phosphates (0.2 - 0.5 mg L) indicated that the
Iake was eutrophic with nifrogen limitation since the NP ratio 13 <11, Chlorophyll a levels
ranged from 696 pg i during 2003-2004 and to 143 pg e during 20053-2006. This
corsezponded well with the higher levels of carben (more than a ten fold increase in the
conceniraticns) in the first as compared to the second period (Figure 2)

We sampled zooplankton on a monthily basis, although it has been suggested that

for wopical waterbodies a sampling durancon of z week as is ideal (Lampert ot al. 1996},
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This is often aot feasible, sspecially whea different stations and/er different depths are
zelected (Nandini et al.. 2008). Several studies report analyses based on monthly samples
which give a general 1dea about seasonal trends (Nandim et al.. 2007: Jimenez-Coatreras
et al., 2008). In addition. if sampling is conducted for at least two years in tropical
systems one can see several changes 1n the plankton abundances often not vistble in short
term studies (Halbach, 1979). Thus, in this study it was cbserved that there was a distinct
reduction i nutrient levels, and hence m primary production. which in turn resulted 1
high species diversity. Productivity and spectes richness are intricately linked. Normally
intermedhate levels of preductivity allow for greatest species richness {(Waide et al. 1009,
The aitrogea to phosphorus ratio indicates that Lake Xochimdleo 5 a productive system,
but 1a spite of this the richness s quite high in certain sites (Jimenez-Contreras ef al.
2009).

The dominant algal species obzerved during thes study were Coelastium
astroidenm. Scenedesmus acifus, Scenedasmus apoliensis. Scanedesmus wesiii and
Pediasrrum botvanum. Dorag the summer moaths cvanobactenia (maialy Micrecyons
sp.and Plankiothrox sp.) were present. The zooplankton community was dominated by
rotifers (46 species), followed by cladocerans (9 species) and there were only two
copepod species {Table 1. Most zooplaakton spectes found in ths study were planktonic.
There were about 10% mere species m the open waters than those assoctated with the
macrophytes. The dominant rotifers species were B. angulavis, B. calyciflorus, B.
havanaensis, B, guadrideniarus and Lecane bulla, both 1o the pelagic zone and amoeng
macrophvtes. On the other hand, Polvartiva vilgaris was donunant in the pelagic zone
but was absent among macrophyvtes. The rare rotifer epecies in Lalke Huerzalia were
Lecane ahicensis. Dicrancphorus faveiparus, Lecane pyiiformis, Lindia rorulosa,
Plewvanocha pemomyzon and Brachionus durgae. The cladocerans, Pleuroyus aduwncus
and dlona recfangula were dominant 1 the pelagic as well as among the plaats.

There waz no distinet demareation i the seasonality of the appearance of many of
the species probably because most of them folerate wide range of temperature, dizsolved
cxygen and pH (Berzins and Pesler, 1987, 1589} and secendly the lake itzelf had low
seasonality (Fiz. 3). Two cyclopoid cyvclopoids Acanthocyvelops robustus and

Micvocyelops vubellus were encountered in the lake; the former was domunant during
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most of the vear. Naupliar and early copepodite stages (I-IV) were present at all sites
while copepodite V. and adult males and females were rare.

Data on the monthly fluctuations tn the abundances of the dominaat zooplankton
species are presented in Figure £ In general. zooplankton densities were higher i sites 1
and 2 than in site 3. The most abundant rotifer spectes in the pelagia were B. calyciflorus,
B. havanagensiz and among the macrophytes B. guadridensafus. The density of B.
guadridentanis was higher during April to December with cccastonal peaks of about 400
ind. L'l B. havanaensiz reached higher peak densities during June to Cctober. in the open
waters than among the macrophytes and more so m 2003 than in 2006. B. calveifloris. on
the other hand reached hugher densities 1a 20073 than in 2003, with peak values (1025 to
1343 ind. L'l'_} in the months of May and September. Cladoceran densifies in Lake
Huetzalin were much lower than those of rotifers. Plauroxus aduncus and Alona of
vecrangula were more abundant among the macrophytes than in the open waters
Maximal cladoceran densities were observed during Jannary and Seprember. Among the
copepods, A robushis reached higher densities than M rubellus. The densities of 4.
robusius were higher in sites 1 and 2 than in site 3 and moere o during 2005 than dunag

2003 Peak copepod densities were observed in April and September.

Multiple correlation analvies among the physicochemical parameters and the
abundance of the dommant taxa showed carbon, nitrogen. phosphorss and conductivity
influenced the presence of B. angularis, B. calveiflorus. T. patina and P. adwncus.
Temperature also significantly (p < 0.05, Table 3) influenced the abundance of B.
angularis, B. bidapestinensis. B. havanaensis, B. calvcifiorus, L. bulla and C. catellina,
particularly in the pelagic zone. Chlorophyil a had a sigaificant impact on more species

commaoa in the open water than those found among the macrophytes.

The zooplankton species diversity of the Lake Huetzalin ranged from 1.2 10 3.6
during most of the vear (Fig. 3). During 2003-2003, we found 2 higher species diversity
1 the macrophytes than in cpen waters. In general, species diversity was higher in the
pelagia in 2003 than in 2003, During October to January per:od, the species diversity was
hugher than that from April to June, When the crustacean (cladocerans and adult
copepods) density was plotted agamst the rofifer density, no significant inverse relation

extsted indicating the absence of strong suppressive (competifive) abdities of the
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crustaceans over rotifers in the Lake Huetfzalin. There are many reasons for this: {a)
firztly in eutrophic waterbodies (where available food (phyvtoplankon) level is not hinuting
and competiton is intense only under imiting food concentrations {Delfott, 1989). (b)
secondly, the bodyv size of the crustacean zcoplankion 15 important in their competitive
ability over rotifers. Generally large-bodied cladocerans (e.g.. Daphwuia) have much
stronger effect than smaller size crustaceans {Gilbert, 1988). In our study we did not
enconnter large bodied cladocerans {and hence low competiticn for rotifers) and (¢) even
when the cladoceran body size is small. competition is predicted to intensify only at high
crustacean density (Hurfade-Bocanegra et al.. 20G2) and in our case we fouad only very
low crustacean denstties as compared to rotifers. There was a significant divect relaticn
(1‘2 = (.86, n=46; p <0.01) berween cladcceran and rotifer densities sampled from the
macrophytes. This may be attributed ro facilitation in the littoral or benthic regions which
offer a vanety of niches and microciimates for accommedating 2 large aumber of taxa

(Wandin: and Sarma. 2002).

Comgpanson of rotifer diversity from Lalke Huetzalia in Xochimilco with the dats
from other high altitude waterbodies in Mexico mdicates some miteresting frends. For
example, a decade long study on the rotifer diversity from Valle de Brave {a ugh alutude
reservoir in Mexico) (Ramirez-Garcia et al. 2002 Nandini et al.. 2007, 2G08:; Jiménez-
Contreras et 2., 2009) showed that this waterbody was dominated by rotifers and the
species diversity varied from <0.5 to »5.0 depending on the sampling depth and the
season. Simularly, Lake Huetzalin 15 a rotifer-dominant waterbody and the Shannon
Weiner species diversify index was within the range observed for Valle de Braveo
reservoir. During an anausl evele in Lake Xochimileo the number of rotifer species was
about 60 (Nandini et al.. 2003, liménez-Contreras et al. 2009); in tius study. though we
recorded a fewer rotifers ( ca. 43 species) they were dizrributed in more families and we
alzo found a greater diversity of cladocerans. The cladoceran densttw. on the other hand
was low most probably due te the high densities of fish. which are knowa 1o feed
selectively on large zooplankton mainly crustaceans (Zaret, 1980} Ia addition. the
dominant fish predators in fhus lake either breed throughout the vear or are small in size

and therefore the feeding pressure on cladocerans must be intense (Stephan-Otta, 2003).
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Iz conclusion. the present study confirms the sarlier findings (Nandiai et al.,
2005) that Xochimileo system of canzls are dominated by rotifers and the ciustacean
zooplankton have much lower abundances due to predation from vertebrates and mamly

from fish.
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Figure legends.

Figure 1. Map of Lake Huetzalin (Mochimileo, Mexico City) with sampling stations
designated. Station 1: Isla de los Mitos, Station 20 Embarcadero and Station 3:

Vertederos. Source of fig

Figure 2. Data on the selected nutrient levels (phosphoms, nitrogen and carbon) and
chlerophyll a from Lake Huetzalin . ochimileo, Mexico City.

Figure 3. Olmstead-Tukey association of 34 zooplankton species and their abundances
and the frequencies (%o).

Fizure 4. Seasonal abundances of selected zooplankton species from Lake Huetzalin

Hochimileo during 2003-2004 and 2005-2008.

Figure 3. Seascnal changes in the Shannon-Wiener diversity index of zooplankton

species in Lake Huetzalin, Xochimileo, Mexico City.
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Table 2. Zooplankron species encountered in Lake Huetzalin . Xochinuleo. Data from
different stations were combined. X indicates the presence of a particular species mn the
samples. M = macrophvyte zone: O = open water.

Tovonamic group Sampling period ' 2ome

Rotiferz M 4] 0O

Czder Floima 20032004 2003.2004 20052006
Fanuly: Epiphanidae

svotrecha subtilis Radewald, 1940 % X X

b=

Family Brachionidas

=
=

]
*

e, 1831 X ] X

Bracihonus angulariz Go:

B. budapertivensiz Daday, 1885 X X X
B calyeiflorus Palias, 1766, X X x
B caudams Bamos & Daday, 1854 X X X
5. dirgae Dhanapathy, 1978 X
B havanaensiz Roussels, 1911 X X X
5. guadvidenaius Hermann, (783 X X X
Eerareila cochlvaric Gosza, 1831 il X X
K. mopica Apstem, 1907 X
Planiar guadricoriuz Clwenberg, 1885 X X X

Fanuly Euchianidaz
Dipienchlavis propapinla Gosze, 1888 X X

Euchians dilarara Threnbers, 1832 X X X
Faouly Mynkaid

Lephocharis salpina Ehrenberg, 1§34 X X X
Mynling bizuleata Lucks, 1912 X X X

M mucronara Q. F. Maller 1773 ; 4 X X
Family Colurellidas

Colurella obrisa Gosse, 1286 X x x
Lepadella ovaliz OF. Maller, 1786 X X X
L patelia OF Maller 1786 X X X
L. rhomboider Gouse, 1586 X

Famuly Lecanidae

Lecane buila Gosse 1831 vl X X
L, closrevocerca Schmarda, 1838 X X X
L. ¢legans Hamng, 1514 b §
I flexiliz Gonze 1886 X X X
L. bhamara Suwkes 1898 4 X x
L. ingrmiz Bryee, 1882 X X X
L ludwigi Eckstain, 1893 X X X
L luma O.F huller, 1778 X X X
L. obwsa Murray. 1913 X

L. okioenziz Hamuck, 1883 X X 3¢
L. pyriformis Daday, 1905, X

=]

L. guadrideniara Elwenbayz, (832
1890

i
-

-3
oo

ot
'

L. umguitary Fadeev, 1923

Famly: Lindudae

Lindia revwiora Dujardm 1841 X X X
Family Notommatidas

Cephalodelia corelima O.F. Mullsr, 1786 X
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Cephalodelia gibba Elrenberg

Plewromockha pemonyzon Myers, 1936
Family Tnichocercidae

Trichecerca bicrisrata Gosse, 1387

I renmmner Gosze, 1886

Famuly Synchaetidas

Polyartira vulgaric Carlm, 1943
Fapuly Asplanchmdas

Azplanchea brishnellii Gosze, 1850
Famuly Dieranephoridae
Dicranophorus forcipamz Q. F. Muller, 1786
Qrrder Gmesionochs

Fapuly Tesmdmellidze

Tertudinells panna Hermann 1783
Family Filmndae

Filinia cormuea Waizsz, 1847

F longizern Ehrenberg, 1834

Claddcera

Order Anomapada

Family Daphniidae

Simocephaiuz veruly: Kmz 12874
Seapholeheriz kingi Sars, 1902
Fauulby Meoinidae

Moing mecrnra Kurtz, 1820
Famuly Chvdoridas

Plewroxus aduncu: Taine, 1820
Alona recrangnla Sars, 1862
Chydorus sphaericns Q.F, Mller, 1785
Kurzia latizsima Kuz, 1874
Faouly Bosmnudas

Bosming longirorms (O.F Mullar. §
Fa
Macrethrix mizerialic Brady 1388

mify Macrothricidas

Copapeda

Superovder Cvelopada
Acannocyclops robustus Sars, 1563
Aierocyelops rubelluz Liljsborg, 1501
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Table 3. Results of multiple-correlanon anzlvses {r] between the physicechemacal
parameters and the abundance of the dominant rotifer species from Lake Huetzalin
(Xochimileo, Mexico Caty, Mexice). Dep. = lake depth, Secc. = Secchi transparency. pH.
Cond. = conductivity. Temp = temperature. DO = dissolved oxvgen Phos = rotal
phosphates, Nitr. = total nitrogen. Car. = carbon. Chl 4 = Chlerophyll a. Signaificant
correlations (p=20.03} are indicated 1a bold.

Dep.  Sare pH Cond Tamp DO Phox. Nir. Car. (ihia
Kacrophvts zone
B. angulariz -0l3 684 -47F 619 -35F 0 194 661 688 BT -350
B e =300 203 -282 781 06) iz 617 £82 -299  _ 192
-260 0 -61% 48l -5y 441 -288 0 -40: S3TT 0 38T 407
269 098 -39 .04 098 030 3I3 339 28§ 375
-458  -3129¢ -00§8 -382 564 iR 355 31 -39 038
-259 028 .106 -333 130 289 37 394 453 387
=360 458 -310 842 -0l 330 07 736 821 -307
! 083 T3 -686 605 461 Li68 680 TR0 -ETY 643
A recimmguia -63% -433 577 0102 273 050 -486 -514 383 297

Open water

B angularis 336 348 -084 -081l 760 071 293 - 301 386
B calyeiflorus - 1235 193 038 -1e% 448 -274 0 133 - 155 448
B havanasnsiz -0&8  -761 606 192 B =308 582 483 619
B guadvidentaruz 341 -070 238 447 288 335 24 31®  -014
. cochlearis =129 214 257 -2E2 0 065 634 -Q08 180 126
L. builla =100 332 6§78 -S08 0 -483 3¢ 467
P vulgariz 151 =271 -1i3  -538 087 47 -082
P aduncus 772 RS 788 047 223 226 -617
A racianguic 330 565 892 50  -0i4 -21F  -565 452 294
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