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1 . RC Sumen

El zooplancton es un elemento importante de los sistemas acuaticos
epicontinentales. Las interacciones entre los organismos que lo integran se dan
en mayor medida por la competencia por recursos. En términos de biomasa, los
rotiferos llegan a conformar mas del 30% del zooplancton de un cuerpo de agua;
su presencia relativa se ve afectada por su competencia interespecifica. La
competencia indirecta mediante sefiales quimicas (infoquimicos) se da sobre todo
a niveles interespecificos. Los infoquimicos son productos quimicos que los
organismos acuaticos liberan continuamente y pueden ser utilizados por otros
como informacion quimica. Los infoquimicos interespecificos reciben el nombre de
aleloquimicos. Las interacciones interespecificas mediadas por aleloquimicos
sobre aspectos demograficos en rotiferos no se han estudiado suficientemente y
siguen debatiéndose. El presente estudio evalud los efectos interespecificos de los
aleloquimicos de Brachionus calyciflorus y Plationus patulus sobre las variables
demograficas de otras cuatro especies de rotiferos monogonontos. Tanto en los
experimentos de crecimiento poblacional como los de tabla de vida se observo
que los aleloquimicos de P. patulus afectaron adversamente la mayoria de las
variables demograficas de las especies sobre las cuales fueron utilizadas. Los
aleloquimicos de B. calyciflorus no tuvieron efectos significativos en la mayoria de

variables demograficas de las especies sobre las cuales fueron utilizadas.

Palabras clave:

Aleloquimicos, demografia, competencia indirecta, interaccion interespecifica, Brachionus.
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2 . Introducci(')n

Cualquier acumulacién de agua que se encuentre en el interior del continente, ya
sea de manera superficial o en el subsuelo, puede considerarse un cuerpo de
agua epicontinental. Segun el tiempo que el agua permanece en un determinado
cuerpo de agua, estos se pueden dividir principalmente en sistemas I6ticos y
lénticos (Wetzel, 2001). Los sistemas en los que fluye el agua y tienen una
corriente fuerte, —como los rios— son llamados lIéticos —del latin lotus, lavar—
debido al movimiento del agua. Por otro lado los sistemas de aguas estancadas,
sin corrientes considerables, se denominan lénticos —del latin /enis lento, quieto—.
En este grupo se incluyen los estanques, lagunas, lagos, etc. (Margalef, 1983;

Wetzel, 2001).

Los lagos son cuerpos de agua naturales que se depositan en alguna cuenca o
depresion y no tienen comunicacion directa con el mar. Son permanentes y, por lo
general, con superficies relativamente extensas. En su mayoria son sistemas
abiertos y presentan distintos tipos de corrientes de agua que la llevan hacia ellos,
los atraviesan y posteriormente la desalojan (Margalef, 1983; Wetzel, 2001). Su
presencia es sumamente importante como fuente de recursos alimenticios, agua
potable, esparcimiento, paisajismo y por la diversidad biolégica que albergan

(Lampert y Sommer, 2007).

En los lagos la diversidad biolégica se compone, en sus niveles basicos, por

productores primarios (fitoplancton) y consumidores primarios (zooplancton). El
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fitoplancton se conforma principalmente por un conjunto de microalgas y/o
bacterias fotosintéticas con capacidades de locomocién nulas —o muy limitadas—
cuya distribucién se da en funcion de los movimientos del agua (Wetzel, 2001).
Por su parte el zooplancton se compone principalmente por copépodos,
cladoceros, rotiferos y protozoos. Su importancia es determinante en la eficiencia
de la red trofica, ya que representan un vinculo entre los productores primarios y
los consumidores secundarios. Ello se debe a que son las presas ideales de un
gran numero de invertebrados y algunos vertebrados durante las etapas

tempranas de crecimiento (Wallace y Snell, 2001; Zingel y Haberman, 2008).

Dentro de las poblaciones que integran la comunidad del zooplancton, los rotiferos
juegan un papel muy importante debido, entre otros factores, a su reproduccion
alta. Mas alla de la talla relativamente pequena de los individuos, en diversos
casos son numeéricamente mas abundantes que otros grupos del zooplancton
(cladéceros y copépodos). En condiciones de eutrofia, o bien cuando los
claddceros estan sometidos a una depredacién intensa u otros factores adversos,
los rotiferos dominan el zooplancton en términos de biomasa (Margalef, 1983;
Garcia et al., 2007). Por ello, suelen constituir la mayor parte del flujo de energia

en el nivel trofico de los consumidores (Makarewicz y Likens, 1979).

Los rotiferos son metazoos cuyo tamafo oscila entre (50 a 2000 um) (Wallace et
al., 2006b; Fontaneto y De Smet, 2015) e incluyen especies libres nadadoras,
algunas sésiles y otras pocas coloniales (Segers, 2008). El phylum Rotifera esta
conformado por 120 géneros y alrededor de 2,100 especies divididas en dos
clases: Pararotatoria (con el orden Seisonacea) y Eurotatoria (que incluye a las
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subclases Bdelloidea y Monogononta) (Fontaneto y De Smet, 2015). Es importante
sefalar que solo los rotiferos monogonontos se consideran realmente
planctonicos, mientras los otros se consideran bento-litorales o epizoicos
(Starkweather, 1996). Estos organismos estan conformados por alrededor de 1000
células (Pourriot, 1991) y son eutélicos —el numero de células que los conforman
es invariable a lo largo de su vida— (Nogrady, 1993). Sus cuerpos tienen forma de
sacos o0 bolsas ligeramente cilindricos, en los que se pueden distinguir tres
porciones o pseudosegmentos. La porcion anterior —cabeza— donde se localiza la
corona ciliar, el tronco —la porcion mas gruesa, que aloja la mayoria de érganos—y
el pie, ubicado posteriormente y que puede o no incluir a los dedos (Wallace et al.,

2006a).

Los rotiferos poseen dos caracteristicas diacriticas: un 6rgano faringeo de
masticacion —el mastax— y una estructura ciliar anterior —conocida como corona—
(Nogrady, et al., 1993, Wallace et al., 2006b). El mastax es una faringe muscular
que se compone de 7 piezas quitinosas que, en conjunto, reciben el nombre de
trophi. Exceptuando a los machos, el trophi esta presente en todos los rotiferos y
es de gran importancia taxonémica, ya que se utiliza para la identificacion de
generos y especies. Por otro lado, la corona ciliar es responsable de la locomocion
y la alimentacion mediante la creacion de microcorrientes que dirigen las

particulas en suspension hacia la region oral (Wallace y Snell, 2001).

Gran parte de los rotiferos tienen la capacidad de seleccionar su alimento entre las
particulas que se encuentran suspendidas en el agua. Para ello, se requiere el uso

de estructuras quimio y mecanoreceptoras bien desarrolladas.
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Independientemente de su ubicacidn o su capacidad sensorial, practicamente
todas las estructuras sensoriales que se infiere que estan involucradas en la
alimentacion de los rotiferos son cilios, ya sea que estén dispuestos
individualmente o en conjuntos. Comunmente los cirros —proyecciones inervadas
de varios cilios— se consideran mecanoreceptores. Los cilios presentes en poros o
canales son considerados quimioreceptores y son los responsables de detectar e

interpretar las sefales quimicas presentes en el ambiente.

Una parte importante de estas funciones son llevadas a cabo por uno o varios
conjuntos de cilios localizados en la corona y la faringe. Estas capacidades, en
conjunto con las conductas asociadas para la recoleccion de alimento, controlan la

cantidad de alimento que ingiere cada individuo (Starkweather, 1996).

De acuerdo a su funcion, estos receptores se categorizan como receptores
anterocoronales, receptores del tracto bucal y receptores del mastax (Clément et

al., 1983).

Los rotiferos son organismos ectotérmicos por lo que, evidentemente, la
temperatura afecta sus procesos metabdlicos (Halbach, 1973). Algunos rasgos
como la eclosion de los huevos, la edad de madurez sexual y la tasa de
produccion de huevos se aceleran en temperaturas altas, aunque la esperanza de
vida se ve disminuida. Las temperaturas bajas suelen tener el efecto opuesto en
estas variables (Sarma y Rao, 1991). Incluyendo al género Brachionus, los rasgos
de la historia de vida de muchos géneros de rotiferos son controlados por varios

aspectos, tanto bidticos como abidticos. Dentro de los ultimos, la temperatura, la
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calidad y la cantidad de alimento son dos de los factores mas importantes
(Edmonson, 1965). Generalmente se considera que un incremento en la densidad
del alimento disponible aumenta el numero de descendientes de los rotiferos, lo

que es cierto para algunas especies de Brachionidos (Sarma et al., 1999).

En condiciones naturales los niveles de alimento y la temperatura presentan un
efecto sinérgico. La energia que se destina a ser invertida en la reproduccion se
da en funcion de la cantidad de alimento disponible y el consumo del mismo. Por
otro lado, la magnitud de la reproduccion varia con relacion a la temperatura

(Sarma y Rao, 1990).

La depredaciéon es un factor trascendental en la estructura de la comunidad del
zooplancton en los sistemas acuaticos naturales, ya que estos organismos
soportan niveles de estrés por depredacion altos (Kerfoot y Sih, 1987; Garcia et
al., 2007). En todos los ambientes, las relaciones depredador-presa constituyen un
mecanismo que regula las comunidades (Dumont et al., 1990). La eficiencia de los
depredadores para establecer un balance entre la disminucién del numero de
presas y su propio crecimiento poblacional obedece a diversos factores. Algunos
de ellos son las propiedades de los infoquimicos liberados por los depredadores,
la vulnerabilidad de la presa, su densidad poblacional y su velocidad de reposicion

mediante reproduccion. (Sarma y Nandini, 2007; Pavon-Meza et al., 2008).

En el funcionamiento y la estructura de las comunidades de los sistemas
acuaticos, el flujo de energia entre diferentes niveles troficos es tan importante

como la interaccion entre los organismos de tales niveles (Nandini et al., 2014).
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Las interacciones que se dan en mayor medida en ambientes acuaticos se deben

a la competencia por recursos (Matveev, 1983).

Ademas de la depredacion, la competencia es uno de los factores principales en la
estructuracion de la comunidad del zooplancton en cualquier sistema acuatico
(DeMott, 1989; Dumont et al., 1990). Los estudios de las diferentes interacciones
en el zooplancton bajo condiciones experimentales han revelado la existencia de
dos tipos principales de competencia: por explotacién y por interferencia. La
competencia por explotacidon sucede cuando las demas especies agotan
rapidamente el alimento en condiciones limitadas. Por otro lado, la competencia
por interferencia ocurre cuando una especie de zooplancton obstaculiza
mecanicamente o dafia al competidor (Romanovsky y Feniova, 1985; Gilbert,

1988).

La competencia entre los grupos del zooplancton esta influenciada por diversos
factores como la concentracion de alimento, la calidad nutricional de la dieta, las
densidades iniciales relativas de las especies competidoras y la temperatura

(Rothhaupt, 1988, 1990; DeMott, 1989; Sarma et al., 1999, 2008).

Como respuesta a depredadores o competidores, una misma especie puede
responder de diferentes maneras (Van Donk, 2007). Las diferentes respuestas de
los rotiferos ante alteraciones en su medio conllevan cambios en su historia de
vida y en sus patrones de reproduccién y supervivencia. Un ejemplo son las
respuestas morfoldgicas distintas que los rotiferos generan para minimizar el

riesgo de ser consumidos por diferentes depredadores. Estas respuestas suelen
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ser el aumento en el tamafio del cuerpo, apéndices o espinas (Weetman y
Atkinson, 2002; Pavén-Meza et al., 2007). Otro tipo de respuestas son los
descensos de las tasas reproductivas y/o el desarrollo de neonatos de talla mayor
al entrar en contacto con productos quimicos de invertebrados (Verschoor, 2005).
Los rotiferos son capaces de detectar mediante sefales quimicas tanto a los
miembros de su especie como a individuos de otras especies, asi como a sus

presas o depredadores potenciales (Wallace y Snell, 2010).

Dado que ocurren de manera indirecta, las interacciones de competencia que se
dan principalmente de manera interespecifica mediante sefiales quimicas son
menos conocidas. Estas se ven favorecidas por la liberacion de infoquimicos por

parte de los organismos (Seitz, 1984; Van Donk, 2007).

Los infoquimicos son una mezcla de productos quimicos que los organismos
acuaticos liberan continuamente y pueden ser utilizados como informacion
quimica, posibilitando interacciones entre dos organismos. Su resultado se refleja
en una respuesta adaptativa en el organismo receptor (Verschoor et al., 2007,
Bronmark y Hansson, 2012). Debido a sus efectos en las interacciones troficas, los
infoquimicos también pueden desempenar un papel significativo en la estructura y

el funcionamiento de las redes troficas acuaticas (Verschoor, 2007).

En la ecologia acuatica los infoquimicos son muy relevantes, ya que pueden
afectar diversos parametros —algunos demograficos— de diferentes organismos
(Pefia-Aguado et al., 2008) y pueden estimular o inhibir el crecimiento de

poblaciones diferentes a aquella que las produce (Mitchell y Carvalho, 2002). Esto
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hace importante conocer el aporte de cada especie en la interferencia quimica y

en otras interacciones competitivas (Rice, 1974).

Existen dos clases principales de infoquimicos: los intraespecificos y los
interespecificos (Verschoor et al., 2007). Los infoquimicos intraespecificos como
las feromonas —que facilitan la interaccion entre organismos pertenecientes a la
misma especie— inducen cambios en la historia de vida de la propia especie. Un
ejemplo de ello pueden ser los cambios en la demografia de la especie, ya sea de
manera indirecta —por ejemplo, afectando la alimentacién— o directa —por ejemplo,
incidiendo sobre el crecimiento poblacional—- (Gilbert, 2003; Bronmark y Hansson,

2012).

Los infoquimicos interespecificos —que posibilitan la interaccién entre dos
organismos de especies diferentes— reciben el nombre de aleloquimicos y también
pueden presentar efectos directos —por ejemplo, retrasos en el periodo de
fecundidad— o indirectos —como aumentos o decrementos de las tasas de
alimentacién—, tanto de una misma especie como de especies diferentes

(Matveev, 1993; Bronmark y Hansson, 2012).

En poblaciones zooplanctdnicas es predecible un cambio demografico como
consecuencia de la reduccién de su fecundidad y su densidad poblacional
(McCauley et al., 1999). Se ha planteado la posibilidad de que los aleloquimicos
tengan otros impactos demograficos sobre las dinamicas de poblacion, la
estructura de las comunidades y la coexistencia de especies (Vet, 1999). Sin

embargo las interacciones interespecificas mediadas por aleloquimicos de
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especies que cohabitan en un sistema, cuyo impacto se refleja en sus aspectos

demograficos, se han estudiado muy poco (Tollrian y Harvell, 1999).

La tasa de crecimiento poblacional —r— es uno de los factores determinantes en la
superioridad competitiva de las especies de zooplancton. A pesar de ello, es claro
que no ha sido suficientemente documentada (Lynch, 1978; Sarma et al., 1996).
En rotiferos, la r parece ser dependiente del tamafio del cuerpo; por ejemplo, bajo
condiciones de cultivo Optimas las especies mas grandes generalmente tienen
tasas de crecimiento mayores que las especies mas pequenas (Sarma et al.,

2008).

Los estudios poblacionales —por ejemplo, las variaciones en las densidades
poblacionales o los cambios en las variables demograficas usando tablas de vida—
brindan mayor flexibilidad y sensibilidad para cuantificar las compensaciones entre
la reproduccion y el crecimiento corporal al presentarse fluctuaciones en las
condiciones ambientales. Tales fluctuaciones incluyen la presencia de
aleloquimicos de depredadores como Asplanchna (Wallace et al., 2006a; Pavon-
Meza et al., 2007). Al mismo tiempo, las tablas de vida son un elemento
importante para comprender diversos parametros de las dinamicas poblacionales
—tasas de crecimiento poblacional, fecundidad, supervivencia, esperanza media de
vida, etc.— de aquellos rotiferos que estan expuestos a cambios constantes de las
condiciones ambientales (Xi et al., 2009). Las tablas de vida proporcionan mucha
informacion acerca de las mejores condiciones ambientales para el desarrollo de
este grupo del zooplancton (Stearns, 1976) y son herramientas que permiten

obtener informacién de las variables reproductivas —por ejemplo, la tasa
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reproductiva neta— y de la supervivencia —esperanza media de vida— para los
estudios demograficos, mientras que a través de los estudios de crecimiento
poblacional se puede conseguir informacion complementaria como los picos

maximos de abundancia (Krebs, 1985).

Se considera que existen diferencias entre los individuos con los que se inician los
experimentos de crecimiento poblacional y aquellos nacidos durante el desarrollo
del mismo. Los primeros nacen sin la presencia del agente extrafio, por lo que su
respuesta reproductiva puede ser diferente y su impacto se haria evidente sobre
las tasas de crecimiento poblacional. A su vez, en la mayoria de experimentos
cronicos sélo se trabaja un aspecto demografico —tabla de vida o experimentos de

crecimiento poblacional- por vez (Mangas-Ramirez et al., 2004).

El enfoque de las tablas de vida es diferente al de los experimentos de crecimiento
poblacional, por lo que ambos arrojan muchas caracteristicas diferentes de la
historia de vida, haciendo sus perspectivas complementarias (Sarma y Nandini,

2001).
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3 . Antecedentes

En su revision de 1983, Matveev estimo tedricamente la competencia en
claddceros usando los datos de la dinamica de la talla de embrague y la densidad
poblacional. Propuso que las correlaciones negativas entre la talla del embrague y
la densidad poblacional deben ser consideradas como indices intra e

interespecificos de la competencia en cladéceros.

Por su parte, Burns (1995) estudid, entre otros factores, los efectos de densidades
altas de daphnidos sobre su tasa de crecimiento juvenil y los comparé con el
efecto de los niveles de alimento. Sus resultados mostraron que las sustancias
quimicas presentes en medios sobrepoblados de Daphnia pueden causar cambios
en las caracteristicas de su historia de vida, comparables a los cambios
provocados por niveles bajos de alimento. Posteriormente, en el afio 2000 Burns
estudid los cambios inducidos por la sobrepoblacion en el crecimiento,
reproduccion y morfologia de Daphnia. Asi, pudo dilucidar que el agua proveniente
de cultivos con densidades altas (=85 individuos por litro) disminuyd, entre otras
caracteristicas, la tasa de crecimiento de seis especies de Daphnia de tamafo
pequeno. Ademas, apunta que los quimicos liberados por miembros de la misma
especie pueden provocar un mecanismo densodependiente de regulacion de la

poblacion.
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Kirk (1998) estudio los efectos del enriquecimiento del medio por parte de las
presas sobre las dindamicas poblacionales de los depredadores. Sus resultados
sefalan que los rotiferos producen compuestos autotoxicos que reducen la tasa
de crecimiento poblacional y la sobrevivencia individual. Propone que, ya que los
depredadores eran mas abundantes en un microcosmos enriquecido, las
dinamicas poblacionales podrian haber sido estabilizadas por una tasa de
mortalidad densodependiente mediada por toxinas. Con la misma perspectiva,
Mitchell y Carvalho (2002) realizaron experimentos con poblaciones de Daphnia
magna para examinar el efecto de los quimicos de un medio sobrepoblado en su
demografia poblacional. Encontraron que la presencia de estos quimicos afectaba
la estructura inicial de la poblacion al reducir las longitudes de las hembras
partenogénicas, la talla de las crias y las densidades de los individuos juveniles.
Sin embargo, la competencia explotativa tuvo un mayor impacto que la
concentracion de quimicos del medio sobrepoblado en la estructura poblacional.
Concluyeron que los infoquimicos de medios sobrepoblados pueden tener un
papel mas grande en la estructura de comunidades que en la estructura

poblacional.

Desde un angulo mas enfocado hacia los rotiferos, Gilbert (2003) estudié la
especificidad de la respuesta al hacinamiento que induce la sexualidad en rotiferos
del género Brachionus. Sus resultados mostraron que existen diferencias entre
tratamientos de medios ligeramente sobrepoblados (sin induccion de sexualidad) y
medios con sobrepoblacion alta (que inducen la reproduccion sexual). Sin

embargo, apunta que poblaciones con densidades bajas de una especie también
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pueden inducir la reproduccidon sexual sobre otra especie diferente, lo que reduce
su potencial de crecimiento poblacional de manera partenogenética y limita su

produccion de huevos de resistencia en el futuro.

A su vez, Verschoor y colaboradores (2007) estudiaron las interacciones troficas
mediadas por infoquimcos entre B. calyciflorus y su alimento (algas) mediante la
obtencién de quimicos presentes en filtrados de cultivos algales y de rotiferos. Sus
resultados permiten entender que los infoquimicos de los rotiferos fueron los que
disminuyeron mas las tasas de ingesta, a la vez que tuvieron efectos fuertes en las
tasas de asimilacion y eficiencia de B. calyciflorus, debido probablemente a la
liberacion de metabolitos tdéxicos no especificos. Mas recientemente, Xi vy
colaboradores (2009) estudiaron las diferencias en una tabla de vida demografica
entre ocho poblaciones geograficas de Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 de
China. Dentro de los resultados, encontraron que la produccién mayor de huevos
de resistencia podria ser causada por las altas proporciones de descendencia
producida por via sexual por parte de las ocho poblaciones geograficas de
rotiferos. A su vez, las diferencias en las tablas de vida demograficas pueden ser
consideradas como el resultado de la adaptacion a diferentes condiciones

ambientales que las poblaciones soportan en sus respectivos sistemas.
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4 . J ustificacion

La competencia que existe entre los miembros del zooplancton es una variable
fuerte que afecta la ocurrencia relativa de rotiferos (Nandini y Sarma, 2002). Los
estudios con rotiferos bajo condiciones experimentales son necesarios ya que la
mayoria de especies de rotiferos estan presentes en densidades relativamente
bajas en la naturaleza —<1 ind'ml” hasta =50 ind-ml™'—, mientras que en
laboratorio pueden alcanzar densidades de cerca de 2,000 ind-ml™ (Dumont et al.,
1995; Sarma et al., 2001). Diversos aspectos que influyen sobre las comunidades
de rotiferos seguirian siendo ignorados en gran medida de no ser por dichos
estudios. El impacto de la concentraciéon de alimento —fitoplancton— sobre los
rotiferos puede ser un ejemplo, dada la dificultad de cuantificar su disponibilidad
en la naturaleza. Lo anterior supondria una ventaja competitiva para las especies
de rotiferos segun su talla (Tessier y Goulden, 1982; Grover, 1997; Kirk, 1997). En
condiciones experimentales se pueden eliminar estos sesgos al controlar las
variables que afectan las interacciones —como la talla, importante para mantener a
la poblacion— de las especies de rotiferos que compiten bajo ciertas condiciones
—como la limitacién de alimento— (Stemberger y Gilbert, 1985; Nandini et al.,

2007).

Existen muchos estudios de las interacciones depredador-presa en rotiferos. Sin
embargo las interacciones interespecificas mediadas por aleloquimicos sobre
aspectos demograficos en especies que cohabitan en un sistema no se han

estudiado suficientemente y sigue debatiéndose (Tollrian y Harvell, 1999). Lo
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anterior se debe a la dificultad de distinguir la interferencia quimica de la
competencia explotativa (Mitchell y Carvalho, 2002). Los aleloquimicos pueden
tener efectos negativos sobre muchas especies de rotiferos después de ciertos
limites de sobrepoblacion (Kirk, 1998). También pueden afectar parametros
demograficos en tales poblaciones, como retrasos en los periodos de fecundidad o
cambios en las tasas de ingesta de diferentes especies, provocando variaciones
en su supervivencia (Matveev, 1983; 1993). Ademas, se ha resaltado la necesidad
de mas investigaciones que indaguen los efectos de los aleloquimicos de un

medio sobrepoblado a nivel de poblacion (Mitchell y Carvalho, 2002).

Ya que las interacciones mediadas por aleloquimicos no han sido bien reportadas
entre especies zooplanctonicas, el presente trabajo busca contribuir al
conocimiento de la interaccion entre especies de rotiferos usando las herramientas

de crecimiento poblacional y tabla de vida demogréfica.

5 . Obj etivos

Objetivo General

Evaluar el efecto de los aleloquimicos de B. calyciflorus sobre las variables
demograficas de Brachionus angularis Gosse, 1851, Brachionus havanaensis

Rousselet, 1911 y Plationus patulus (Muller, 1786) y el efecto de los aleloquimicos
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de P. patulus sobre las variables demograficas de B. angularis, B. calyciflorus'y B.

havanaensis.

Objetivos particulares

Comparar los efectos de los aleloquimicos de B. calyciflorus y P. patulus sobre las
variables demograficas de B. angularis, B. calyciflorus, B. havanaensis y P.

patulus.

Determinar si alguna especie compite mejor que otra contrastando las diferencias

de las variables demograficas.
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6 . Materiales y métodos

6.1 Cultivo de microalga

En recipientes de 2 L de volumen se cultivd Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890
utilizando el medio Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka, 1988) (consultar Anexo).
Los recipientes se sometieron a condiciones de aireacion y luminosidad continuas.
Después de una semana, el alga fue cosechada y decantada. Posteriormente se
resuspendioé en agua destilada. La densidad del alga utilizada fue determinada por

conteo con hematocitometro.

6.2 Cultivo de rotiferos

Se aislaron cuatro especies de rotiferos de diferentes cuerpos de agua: B.
angularis (del lago de San Juan de Aragon), B. calyciflorus (de un cuerpo de agua
efimero en Aguascalientes), y B. havanaensis y P. patulus (del canal de
Cuemanco, en Xochimilco). Estas especies fueron cultivadas en condiciones de
laboratorio usando C. vulgaris como alimento y el medio EPA (agua reconstituida

moderadamente dura: USEPA, 1993) (consultar Anexo) como medio de cultivo.
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6.3 Medio acondicionado con aleloquimicos (B. calyciflorus

y P. patulus).

B. calyciflorus y P. patulus fueron mantenidos en recipientes con 400 ml de medio
EPA con 1x10° células'-ml™ de C. vulgaris como alimento hasta alcanzar una
densidad de 10 ind-ml™. Una vez alcanzada esta densidad, con el fin de mantener
las densidades constantes durante el “acondicionamiento” del medio, éstos se
colocaron en recipientes con 400 ml de medio EPA con 0.25x10° células-ml™ de
C. vulgaris como alimento y se mantuvieron a esa densidad poblacional durante
todo el tiempo de experimentacion. Para exponer a las especies de prueba a los
aleloquimicos de B. calyciflorus y P. patulus, se recuperd el medio acondicionado
con aleloquimicos filtrandolo con una malla de 50 um de apertura. El medio EPA

fue renovado cada 24 horas.

6.4 Crecimiento poblacional

Se llevd a cabo el crecimiento poblacional de B. angularis (B.a.), B. havanaensis
(B.h.) y P. patulus (P.p.) utilizando medio acondicionado con los aleloquimicos de
B. calyciflorus (B.c.). Se realizé6 un segundo crecimiento poblacional (B.a., B.c. y

B.h.) utilizando medio acondicionado con los aleloquimicos de P.p.
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Las especies de prueba se colocaron a una densidad inicial de 1 ind-ml™, con
1x10°% células'mlI™ de C. wvulgaris como alimento en recipientes con 25 ml de

medio EPA acondicionado con aleloquimicos.

El disefio experimental consistié en un total de 48 unidades experimentales (tres

especies de rotiferos x dos tratamientos x cuatro réplicas + grupo control).

Los individuos de cada unidad experimental fueron contados cada 24 horas
durante 21 dias. Al inicio se realiz6 un conteo total de los individuos de cada
unidad experimental. Una vez que la densidad poblacional alcanzé los 40 ind-ml™
por unidad experimental, los conteos se realizaron mediante el conteo de tres
alicuotas (cada una de 1 ml) promediando el numero de individuos en cada una y

se extrapol6 la cifra al volumen total del recipiente.

Se calculé la tasa de crecimiento poblacional (r) usando la siguiente férmula.

_InN; —1InN,
B t

r

Donde: Ny = densidad de poblacion inicial, Ny = densidad de la poblacion después
del tiempo t, y t = tiempo en dias. Segun la férmula, si existen casos en los que
hayan tratamientos donde el crecimiento exponencial de la poblacién no sea
evidente, la tasa de crecimiento se calcula a partir de la pendiente entre In N y el

tiempo (Sibly y Hone, 2002).

20| Pagina



Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante un analisis de

varianza (ANDEVA) unifactorial a través del software Sigma Plot version 11.0.

A su vez, se realiz6 un ANDEVA de medidas repetidas a fin de determinar la
existencia de diferencias significativas entre el tratamiento con aleloquimicos y el

control de cada especie.

6.5 Tabla de vida

Se llevaron a cabo estudios de demografia (tabla de vida) de cuatro especies de
rotiferos (B.a., B.c., B.h. y P.p.) usando los aleloquimicos de B.c. sobre B.a., B.h.y

P.p. y los aleloquimicos de P.p. sobre B.a., B.c. y B.h.

Para cada especie de prueba se utilizaron 20 individuos (neonatos de <12 h edad)
en 20 ml de medio EPA acondicionado con aleloquimicos y 1x10° células mI™ de
C. vulgaris como alimento. Cada 12 horas se conté el numero de descendientes
nacidos y se registro el numero de adultos muertos. Los neonatos encontrados
fueron retirados. Cada 24 h los adultos supervivientes fueron transferidos a un
nuevo recipiente con medio EPA fresco acondicionado con aleloquimicos y 1x10°¢

células ml™ de C. vulgaris como alimento.

El diseno experimental consistido en un total de 48 unidades experimentales (tres
especies de rotiferos x dos tratamientos x cuatro réplicas + grupo control). Con
base en los datos obtenidos, se obtuvieron las variables relacionadas con la

supervivencia y la reproduccion usando las férmulas estandar (Krebs, 1985).
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Tasa reproductiva bruta = Y.’ mx o

Tasa reproductiva neta Ro = Y I,m,

> Lemyx

Tiempo generacional T = o

Tasa intrinseca de incremento poblacional r = },_je ™l,m, =1

X

. . N
Sobrevivencia Ix = ™
0

. T,
Esperanza de vida ex = l—"

X

Los datos obtenidos fueron tratados estadisticamente mediante un ANDEVA
unifactorial y una prueba post-hoc (Prueba de Tukey) a través del software Sigma

Plot version 11.0.
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7 . Resultados

7.1 Crecimiento poblacional
7.1.1 Efecto de aleloquimicos de B. calyciflorus sobre otros

brachionidos

La figura 1 muestra las curvas de crecimiento poblacional de B. angularis
utilizando los aleloquimicos de B. calyciflorus. En términos generales, el
crecimiento poblacional de los tratamientos fue mayor, a excepcion de la fase de
crecimiento inicial, que fue ligeramente menor que la de los controles. La fase de
crecimiento exponencial fue muy larga, de casi 14 dias. Aunque hubo una
disminucién de la poblacion que alcanzé casi la mitad del pico poblacional, se
reinicio el crecimiento alcanzando un valor alto, muy semejante al primero. El pico
maximo de abundancia de los tratamientos (dia 21) fue 30% mayor que el del

grupo control (dia 19).

En la prueba de ANDEVA de medidas repetidas se encontraron diferencias
significativas (p<0.001, Tabla 1) entre los grupos del control y el tratamiento. Estos
resultados son congruentes con las diferencias significativas encontradas en la
prueba de ANDEVA sobre las tasas de crecimiento poblacional (p<0.001) del

grupo control (r=0.11) y los tratamientos (r = 0.23).
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Figura 1. Curvas de crecimiento poblacional de B. angularis control (circulos sélidos) y tratamiento
con el medio acondicionado de B. calyciflorus (circulos abiertos). Los datos muestran el promedio +
el error estandar basado en cuatro repeticiones.

Tabla 1. a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y

b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de B. angularis en
presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de B. calyciflorus. GL = grados de libertad; SC =
Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.11 1 0.03  0.0303 52.409 <0.001
03
B. angularis + Alg. B.c. 0.23
Error 6 0.00 57x10°
347
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
B. angularis Control vs Tratamiento 26x10°  26x10° 20081 <0.001  26X10°
Error 28x10°  13x10’ 28x10°
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En la figura 2 se observan las curvas de crecimiento poblacional de P. patulus
utilizando los aleloquimicos de B. calyciflorus. Todas las fases de crecimiento
fueron iguales en ambos casos, salvo un retraso en el crecimiento del control en
los dias 13 al 15. Los picos maximos de abundancia también fueron muy
semejantes (ambos en el dia 17). Las pruebas de ANDEVA mostraron diferencias
significativas solo en el analisis de medidas repetidas (p<0.001, Tabla 2). No se
encontraron diferencias significativas (ANDEVA, p>0.05) entre las tasas de

crecimiento poblacional (r = 0.24 control y r = 0.25 tratamientos).

P.patulus
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Figura 2. Curvas de crecimiento poblacional de P. patulus control (circulos sélidos) y tratamiento
con el medio acondicionado de B. calyciflorus (circulos abiertos). Los datos muestran el promedio +
el error estandar basado en cuatro repeticiones.
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Tabla 2 a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y

b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de P. patulus en
presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de B. calyciflorus. GL = grados de libertad; SC =
Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.24 1 1.62_5 1.6x10™ 0.054 0.824
10
P. patulus + Alg. B.c. 0.25
Error 6 0.00 0.0003
18
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
P. patulus Control vs Tratamiento 11x10°  11x10’ 18,523 <0.001  11x10’
Error 21 13x10" 6x10°

La figura 3 muestra las curvas de crecimiento poblacional de B. havanaensis
utilizando los aleloquimicos de B. calyciflorus. Las tendencias de crecimiento
poblacional fueron muy semejantes entre el control y los tratamientos, salvo una
diferencia en los ultimos cuatro dias del experimento. Como se muestra en la tabla
3, las pruebas de ANDEVA de medidas repetidas (p = 0.478) y sobre las tasas de
crecimiento poblacional (r = 0.13 control y r = 0.14 tratamientos) no mostraron
diferencias significativas (ANDEVA, p>0.05). Los picos maximos de abundancia

(ambos en el dia 16) también fueron muy semejantes entre si.
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Figura 3. Curvas de crecimiento poblacional de B. havanaensis control (circulos solidos) y
tratamiento con el medio acondicionado de B. calyciflorus (circulos abiertos). Los datos muestran el
promedio * el error estandar basado en cuatro repeticiones.

Tabla 3. a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y

b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de B. havanaensis
en presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de B. calyciflorus. GL = grados de libertad; SC
= Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.13 1 4.0§ 4.0x10™ 2.124 0.195
107
B. havanaensis + Alg. B.c. 0.14
Error 6 0.00 0.000192
115
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
B. havanaensis Control vs Tratamiento 1 14x10° 14x10° 0.522 0.478
Error 21 5.8x10’ 27x10°
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7.1.2 Efecto de aleloquimicos de P. patulus sobre otros

brachionidos

La figura 4 muestra las curvas de crecimiento poblacional de B. angularis
utilizando los aleloquimicos de P. patulus. En términos generales el crecimiento
poblacional del control fue mayor que el del tratamiento. EI| ANDEVA de medidas
repetidas present6 diferencias significativas (p<0.001, Tabla 4) al igual que el
ANDEVA sobre las tasas de crecimiento poblacional (p<0.001) entre el grupo

control (r=0.80) y los tratamientos (r = 0.60).

E. angulariz

Demsidad poblacional (25ml.)

Figura 4. Curvas de crecimiento poblacional de B. angularis control (circulos sélidos) y tratamiento
con el medio acondicionado de P. patulus (circulos abiertos). Los datos muestran el promedio + el
error estandar basado en cuatro repeticiones.
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Tabla 4. a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y

b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de B. angularis en
presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de P. patulus. GL = grados de libertad; SC =
Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.80 1 0.09 0.0912 44.636 <0.001
12
B. angularis + Alg. P.p. 0.60
Error 6 0.01  0.00204
23
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
B. angularis Control vs Tratamiento ~ 32x10®  32x10° 55,782 <0.001  32x10°
Error 21 12x10° 57x10°

En la figura 5 se presentan las curvas de crecimiento poblacional de B. calyciflorus
utilizando los aleloquimicos de P. patulus. En comparacion con las otras especies,
esta curva mostré una fase inicial y exponencial mas corta y ligera, tanto en el
control como en el tratamiento. Las diferencias se observaron en las fases
exponencial y estacionaria. El control tuvo densidades poblacionales mayores que
los tratamientos. La abundancia maxima de la poblacion del control (dia 15) fue el

doble que la del tratamiento (dia 21).

Los resultados del ANDEVA de medidas repetidas mostraron diferencias
significativas (p<0.001, Tabla 5) al igual que el ANDEVA sobre las tasas de
crecimiento poblacional (p<0.001) entre el grupo control (r = 0.64) y los

tratamientos (r=0.15).
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Figura 5. Curvas de crecimiento poblacional de B. calyciflorus control (circulos solidos) y
tratamiento con el medio acondicionado de P. patulus (circulos abiertos). Los datos muestran el
promedio * el error estandar basado en cuatro repeticiones.

Tabla 5. a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y

b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de B. calyciflorus en
presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de P. patulus. GL = grados de libertad; SC =
Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.64 1 0.48 0.482 22247 <0.001
2 3
B. calyciflorus + Alg. P.p. 0.15
Error 6 0.00 0.000216
13
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
B. calyciflorus Control vs Tratamiento 1 10x108 10x108 26,167 <0.001
Error 21 8x10° 4x10’

30|Pagina



La figura 6 muestra la curva de crecimiento poblacional de B. havanaensis
utilizando los aleloquimicos de P. patulus. Durante los primeros siete dias la
tendencia de crecimiento poblacional fue semejante entre el control y el
tratamiento. Después el control tuvo un crecimiento exponencial ausente en el
tratamiento. La abundancia maxima fue 75% menor en el tratamiento (dia 21) que

en el control (dia 16).

El ANDEVA de medidas repetidas arrojé diferencias significativas (p<0.001, Tabla
6) al igual que el ANDEVA sobre las tasas de crecimiento poblacional (p<0.001)

entre el grupo control (r = 0.44) y los tratamientos (r = 0.16).
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Figura 6. Curvas de crecimiento poblacional de B. havanaensis control (circulos sélidos) y
tratamiento con el medio acondicionado de P. patulus (circulos abiertos). Los datos muestran el
promedio * el error estandar basado en cuatro repeticiones.
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Tabla 6. a) Resultados del ANDEVA unifactorial sobre las tasas de crecimiento poblacional (r) y
b) ANDEVA unifactorial de medidas repetidas sobre el crecimiento poblacional de B. havanaensis

en presencia (+Alq) y ausencia de los aleloquimicos de P. patulus. GL = grados de libertad; SC =
Suma de cuadrados; MS = Media de cuadrados. (a=0.05).

a)
Especie Tratamiento Tasade crecimiento  GL SC MS F p
poblacional
Control 0.44 1 0.16 0.161 734.88 <0.001
1
B. havanaensis + Alg. P.p. 0.16
Error 6 0.00 0.000219
131
b)
Especie Tratamiento GL SC MS F p
B. havanaensis  Control vs Tratamiento 1 59x10° 59x10° 27,081  <0.001
Error 21 46x10° 2x10°
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7.2 Tabla de vida

7.2.1 Efecto de los aleloquimicos de B. calyciflorus sobre

otros brachionidos

En la figura 7 se aprecian las curvas de supervivencia de B. angularis con
aleloquimicos de B. calyciflorus. Tanto en el control como en el tratamiento, las
poblaciones mostraron una tendencia de mortalidad de manera casi continua al
incrementar la edad de la cohorte. Sin embargo, el tratamiento sobrevividé dos dias
menos que la poblacion del control. La mortalidad del 50% de la poblacion en el

control se dio en el dia siete, mientras que en el tratamiento esta fue alcanzada en

el dia seis.
Supervivencia (Ix)
Ix B.a. control Ix B.a. + Alg. B.c.
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Figura 7. Curvas de supervivencia de B. angularis control (izquierda) y tratamiento (+Alq. B.c.) con
el medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.

33| Pagina



La figura 8 muestra la curva de fecundidad de B. angularis con el medio
acondicionado de B. calyciflorus. A partir del tercer dia el control mostré un
aumento en la produccién de descendientes al incrementar la edad de la cohorte,

alcanzando un pico (que varié entre el control y los tratamientos) para después

empezar a disminuir.

La tendencia de produccion de descendientes siguioé una distribucion parecida a la
normal en el tratamiento, sin embargo, en el control la distribucién fue asimétrica

ya que el pico de produccion de descendientes se dio en los grupos de mayor

edad.

Fecundidad (mx)

mx B.a. control mx B.a. + Alg. B.c.

Fecundidad (mx)
Fecundidad (mx)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 8. Curvas de fecundidad de B. angularis control (izquierda) y tratamiento (+Alq. B.c.) con el
medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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En la figura 9 se aprecian las curvas de supervivencia de B. havanaensis con
aleloquimicos de B. calyciflorus. Ademas de que la poblacién del control sobrevivio
cuatro dias mas, su tendencia de mortalidad fue menor que la del tratamiento,

tanto en el inicio del experimento como a medida que la edad de la cohorte iba

aumentando.
Supervivencia (Ix)
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Figura 9. Curvas de supervivencia de B. havanaensis control (izquierda) y tratamiento (+Alq. B.c.)
con el medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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La figura 10 muestra la curva de fecundidad de B. havanaensis con el medio
acondicionado de B. calyciflorus. Las diferencias pueden notarse a partir del dia
ocho; en comparacion con el control, la produccion de descendientes del
tratamiento fue mas alta y se mantuvo asi hasta el dia 15. Después la fecundidad
disminuyd de manera drastica y continud solo tres dias mas después de alcanzar
su pico maximo. El control continué produciendo descendientes seis dias mas

después de presentar su pico maximo.

La tendencia de produccion de descendientes del tratamiento fue ligeramente
asimétrica, dado su aumento en el dia 15. En el control la tendencia fue mas

parecida a la distribucidon normal, aunque extendida hacia el final.

Fecundidad (mx)

mx B.h. control mx B.h. + Algq. B.c.

Fecundidad (mx)
Fecundidad (mx)

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 10. Curvas de fecundidad de B. havanaensis control (izquierda) y tratamiento (+Alq. B.c.)
con el medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error

estandar basado en cuatro repeticiones.
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En la figura 11 se aprecian las curvas de supervivencia de P. patulus con
aleloquimicos de B. calyciflorus. La poblacién del control sobrevivié dos dias mas;
su tendencia de mortalidad también fue menor que la del tratamiento, tanto desde

el inicio del experimento, como a medida que aumento la edad de la cohorte.
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Figura 11. Curvas de supervivencia de P. patulus control (izquierda) y tratamiento (+Alg. B.c.) con
el medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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La figura 12 muestra la curva de fecundidad de P. patulus con el medio
acondicionado de B. calyciflorus. La produccién de descendientes fue muy
semejante entre el control y el tratamiento, apreciandose diferencias solo al final
del experimento. La fecundidad del tratamiento se mantuvo durante tres dias (17,
18 y 19) antes de finalizar el experimento. Durante esos mismos dias y otros dos

mas, la fecundidad del control se redujo gradualmente.

La tendencia de produccion de descendientes siguid una distribucién asimétrica
tanto en el tratamiento como en el control. Esta fue mas fuerte durante la fase

reproductiva media de los organismos (dias 8 a 15).

Fecundidad (mx)
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Figura 12. Curvas de fecundidad de P. patulus control (izquierda) y tratamiento (+Alg. B.c.) con el
medio acondicionado de B. calyciflorus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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7.2.2 Efecto de los aleloquimicos de P. patulus sobre otros

brachionidos

En la figura 13 se aprecian las curvas de supervivencia de B. angularis con
aleloquimicos de P. patulus. El tratamiento mostré una tendencia de mortalidad
mas alta que el control durante todo el experimento, sin embargo, ambas
poblaciones mostraron una tendencia de mortalidad casi continua mientras
incrementd la edad de la cohorte. El tratamiento sobreviviéo dos dias menos que el
control. Se aprecia que la mortalidad del 50% de la poblacién en el control se dio

en el dia ocho; en el tratamiento esta fue alcanzada en el dia cinco.
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Figura 13. Curvas de supervivencia de B. angularis control (izquierda) y tratamiento (+Alg. P.p.)
con el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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La figura 14 muestra la curva de fecundidad de B. angularis con el medio
acondicionado de P patulus. A partir del cuarto dia, el tratamiento mostré un
aumento en la produccion de descendientes al incrementar la edad de la cohorte.
La produccién de descendientes del tratamiento siempre se mantuvo mas elevada

con respecto al control. El pico en ambas poblaciones se alcanzé el dia 15.

La tendencia de produccién de descendientes siguid una distribucion asimétrica en
ambas poblaciones. En el tratamiento, el pico de produccion de descendientes se

dio en los grupos de mayor edad.
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Figura 14. Curvas de fecundidad de B. angularis control (izquierda) y tratamiento (+Alg. P.p.) con
el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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En la figura 15 se observan las curvas de supervivencia de B. calyciflorus con
aleloquimicos de P. patulus. El tratamiento mostré una tendencia de mortalidad
mucho mas alta que el control y sobrevivié ocho dias menos que el mismo. Sin

embargo, ambas poblaciones alcanzaron el 50% de mortalidad en el dia cinco.
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Figura 15. Curvas de supervivencia de B. calyciflorus control (izquierda) y tratamiento (+Alq. P.p.)
con el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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La figura 16 muestra la curva de fecundidad de B. calyciflorus con el medio
acondicionado de P. patulus. La produccion de descendientes fue muy diferente
entre las poblaciones. En el control la produccién fue mayor al incrementar la edad
de la cohorte hasta el dia 15, después esta comenzé a decaer. En el tratamiento,

se mantuvo casi constante después del cuarto dia sin ningun pico aparente.

La tendencia de produccién de descendientes siguid una distribucion asimétrica en
el control, la mayor produccion se dio en las edades tempranas y medias. En el
tratamiento la tendencia de produccién de descendientes siguidé una distribucion

parecida a la normal.

Fecundidad (mx)

mx B.c. control mx B.c. + Alq. P.p.

Fecundidad (mx)
Fecundidad (mx)

Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 16. Curvas de fecundidad de B. calyciflorus control (izquierda) y tratamiento (+Alq. P.p.) con
el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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En la figura 17 se aprecian las curvas de supervivencia de B. havanaensis con
aleloquimicos de P. patulus. El tratamiento mostré una tendencia de mortalidad
mas alta que el control. Ambas poblaciones mostraron una tendencia de
mortalidad casi continua mientras la edad de la cohorte aumentaba. La poblacion
del tratamiento sobrevivié cinco dias menos que la del control. En el control, la
mortalidad del 50% de la poblacion se dio en el dia seis, mientras que en el

tratamiento esta fue alcanzada en el dia tres.
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Figura 17. Curvas de supervivencia de B. havanaensis control (izquierda) y tratamiento (+Alg. P.p.)
con el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.

43 |Padgina



La figura 18 muestra la curva de fecundidad de B. havanaensis con el medio
acondicionado de P patulus. Tanto en su magnitud como en su tiempo, la
produccion de descendientes fue muy diferente entre las poblaciones. En el
control, la produccion fue mayor en las fases reproductivas medias de los
organismos, después esta comenzd a decaer. A pesar de que se dio en un tiempo
menor, la produccion de descendientes del tratamiento incrementé después del
dia seis y se mantuvo mas elevada. El pico de produccioén se alcanzé en el dia 15.
Después tuvo un descenso drastico hasta que la poblacién murié. La tendencia de
produccion de descendientes siguidé una distribucion similar a la normal en el
control. La mayor produccién se dio en las edades intermedias. En el tratamiento
la tendencia de produccion de descendientes siguid una distribucion asimétrica; el

pico de produccion se dio en los grupos de mayor edad.
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Figura 18. Curvas de fecundidad de B. havanaensis control (izquierda) y tratamiento (+Alg. P.p.)
con el medio acondicionado de P. patulus (derecha). Los datos muestran el promedio + el error
estandar basado en cuatro repeticiones.
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El promedio de vida de las especies de rotiferos seleccionadas en este trabajo se
mantuvo entre tres y ocho dias dependiendo de las especies y el tratamiento. El
promedio de vida mas bajo fue observado en B. havanaensis expuesto a los
aleloquimicos de P. patulus, mientras que el mas alto fue encontrado en el control
de B. calyciflorus. La tasa reproductiva bruta varié de 11 a 44 descendientes por
hembra. Los aleloquimicos de P. patulus afectaron negativamente solo a B.
angularis. Para el resto de las especies, los aleloquimicos de P. patulus no
mostraron efectos significativos. Por otro lado, los aleloquimicos de B. calyciflorus

afectaron negativamente la tasa reproductiva bruta de P. patulus y B. angularis.

La tasa reproductiva bruta se mantuvo entre uno y 14 descendientes por hembra
en términos de supervivencia ponderada. En todos los casos, los valores menores
de tasas reproductivas netas fueron observados debido a la presencia de
aleloquimicos de un competidor. El tiempo generacional de las especies de
Brachionus se mantuvieron entre cuatro y 11 dias. Los tiempos generacionales
mas bajos fueron observados en B. calyciflorus expuesto a los aleloquimicos de P.

patulus.

La tasa de crecimiento poblacional se mantuvo entre 0.01 y 0.81 por dia,
curiosamente la tasa de crecimiento poblacional de B. calyciflorus incrementé mas

de 50% en presencia de aleloquimicos de P. patulus.

Las tablas 7 y 8 muestran los datos obtenidos sobre las variables de tabla de vida
de las especies expuestas a los aleloquimicos de B. calyciflorus y P. patulus,

respectivamente, asi como sus controles.
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Tabla 7. Variables de tabla de vida demografica: promedio de vida (dias), esperanza de vida
(dias), tasa reproductiva bruta (descendientes por hembra), tasa reproductiva neta (descendientes
por hembra; supervivencia ponderada), tiempo generacional (dias) y tasa de crecimiento
poblacional (por dia) de tres especies de Brachionus (B.a., B.h. y P.p.) expuestos a los
aleloquimicos de B. calyciflorus. Los valores indican el promedio el error estandar basado en
cuatro repeticiones (cohortes). El asterisco (*) indica las diferencias significativas (p<0.001) en
comparacién con el control.

Tasa Tasa

. Promedio Esperanza . . Tiempo Tasa de
Tratamientos ) . reproductiva reproductiva ; >
de vida de vida b generacional crecimiento
ruta neta

B. h. Control 6.78 £ 0.87 6.28 £ 0.87 33.06 £ 2.92 8.06 £ 1.71 7.97 £0.65 0.29 £ 0.01
B. h. + Alq. B.c. 5.91£0.09 5.41 £0.09 43.05+4.34 8.27 £ 0.81 6.97 £0.17 0.43 £0.02*
P.p. Control 7.51+0.28 7.01+0.28 17.84 + 1.99 2.87 £ 0.51 10.64 + .16 0.09 £ 0.01
P.p. + Alg. B.c. 5.96 £ 0.61 5.46 £ 0.61 11.12 £ 1.07* 1.35+0.27* 9.14 - 0.79 0.01 £0.02*
B.a. Control 7.28 £0.72 6.78 £0.72 43.35+2.91 13.67 - 2.32 6.69 - 0.65 0.51+£0.05
B.a. + Alg. B.c. 467 £0.31* 417 +£0.31* 23.04 £ 2.94* 6.17 £ 0.70* 5.24 0.39£0.035

Tabla 8. Variables de tabla de vida demografica: promedio de vida (dias), esperanza de vida
(dias), tasa reproductiva bruta (descendientes por hembra), tasa reproductiva neta (descendientes
por hembra; supervivencia ponderada), tiempo generacional (dias) y tasa de crecimiento
poblacional (por dia) de tres especies de Brachionus (B.a., B.c. y B.h.) expuestos a los
aleloquimicos de P. patulus. Los valores indican el promedio * el error estdndar basado en cuatro
repeticiones (cohortes). El asterisco (*) indica las diferencias significativas (p<0.001) en
comparacion con el control.

Tasa Tasa

atamienos PSSO EPUMI epodicina  repoieiva o 1ETEO | Taade
ruta neta
B.a. Control 7.28+0.72 6.78 £ 0.72 43.35+2.91 13.67 £ 2.32 6.69 - 0.65 0.51+£0.05
B.a. + Alg. P.p. 456 +0.36* 4.06 +0.36* 27.73 £ 4.59* 6.9+1.16* 4.79-0.50 0.47 £0.01
B.h. Control 6.78 £ 0.87 6.28 £ 0.87 33.06 +2.92 8.06 +£1.71 7.97 - 0.65 0.29 £ 0.01
B.h. + Alg. P.p. 3.3+0.45" 2.8 £0.45* 43.77 £ 6.80 3.66 + 0.47* 9.17-1.0 0.16 £ 0.03*
B.c. Control 7.63+£0.23 7.13+£0.23 41.72 £ 6.96 11.32 £ 0.90 7.23-0.71 0.52+0.03
B.c. + Alg. P.p. 496 +0.11* 446+0.11* 34.95+7.28 10.78 £ 1.34 3.72-0.17* 0.81 £0.03*
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8 . Discusic’)n

8.1 Crecimiento poblacional

Las interacciones mediadas por infoquimicos entre rotiferos son un fenémeno
ecolégico conocido (Snell, 1998). Se sabe que los organismos utilizan diferentes
estrategias para asignar energia para su reproduccion y crecimiento, y que el éxito

de tales estrategias puede ser variable (Guo et al., 2011).

Las variables de crecimiento poblacional son parametros sensibles a los cambios
en el ambiente, incluyendo los aleloquimicos liberados por los competidores y/o
depredadores (Sarma et al., 2011). En el presente trabajo, los aleloquimicos de B.
calyciflorus tuvieron un efecto favorable sobre el crecimiento poblacional de P.
patulus, B. havanaensis y B. angularis, sin embargo, so6lo en éste ultimo dicho
aumento fue significativo. Lo anterior puede deberse a que B. angularis y B.
calyciflorus suelen tener abundancias similares en condiciones naturales, lo que
puede sugerir una competencia quimica mas fuerte entre estas especies. A su
vez, experimentos de competencia previamente realizados entre B. calyciflorus y
otras especies de la familia Brachinodae indican que B. calyciflorus no es el mejor
competidor (Sarma et al., 1999). Por otro lado, en la naturaleza, las abundancias
de B. havanaensis son mucho mayores que las de B. calyciflorus, mientras que las
de P. patulus son mucho menores (Enriquez Garcia et al., 2009; Figueroa-

Sanchez, 2015), por lo cual no se espera una competencia quimica tan estrecha.
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De las especies seleccionadas en este estudio, P. patulus suele ser el brachionido
que presenta menores abundancias en condiciones naturales. Sin embargo, el
medio acondicionado con sus aleloquimicos tuvo un efecto significativamente
adverso sobre el crecimiento poblacional de B. angularis, B. calyciflorus y B.
havanaensis. Esto puede indicar que, a pesar de sus abundancias menores, P.
patulus podria ser un buen competidor quimico debido tal vez a la eficiencia de
sus aleloquimicos. Esta eficiencia depende de varios factores, como la
vulnerabilidad del receptor y la naturaleza del aleloquimico, entre otros (Sarma y
Nandini, 2007). Asi mismo, se ha observado que al cultivar P. patulus en
presencia de B. calyciflorus, el primero es un mejor competidor (Sarma et al.,
1999). Por otro lado, dentro de las especies seleccionadas, P. patulus es un
organismo de talla grande y es sabido que las especies mas grandes pueden
mantener un tamafio poblacional menor bajo ciertas condiciones (como la
limitacion de alimentos), lo cual podria explicar sus bajas densidades

poblacionales en el campo (Sarma et al., 2007).

8.2 Tabla de vida

Las variables de historia de vida como la tasa reproductiva bruta, tasa reproductiva
neta, esperanza media de vida, supervivencia y fecundidad son variables
sensibles a los cambios en el medio, ya sea debido a la presencia de
competidores, depredadores o de sus aleloquimicos (Garcia et al., 2007; Gama-

Flores et al., 2013).
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Es interesante mencionar que, aunque los aleloquimicos de B. calyciflorus no
afectaron la mayoria de las variables del experimento de crecimiento poblacional,
en la tabla de vida demografica diversas variables fueron afectadas adversamente.
Estas diferencias podrian atribuirse al disefio experimental, ya que en la tabla de
vida demografica la densidad de la especie de prueba (<1 ind-ml”) siempre se
mantuvo muy por debajo de la densidad de la especie cuyos aleloquimicos fueron
probados (10 ind'ml™). Por otro lado, en los experimentos de crecimiento
poblacional, la poblacién de cada especie de prueba comenzd a crecer en los
recipientes de manera intensa (entre 40 y 400 ind-ml™). Asi, los aleloquimicos que
se planeaba probar pueden haber sido superados por los quimicos

intraespecificos (feromonas), y posiblemente encubrieron su efecto.

De la misma manera que en el crecimiento poblacional, B. angularis fue la especie
que sufri6 mayores efectos adversos ante los aleloquimicos de B. calyciflorus;
todas sus variables demograficas fueron afectadas significativamente, salvo el
tiempo generacional y la tasa de crecimiento (que, sin embargo, también
disminuyeron). Esto refuerza la idea de una competencia quimica mas fuerte entre

estas especies.

Por otro lado, las variables demograficas de P. patulus también fueron afectadas
adversamente, la mitad de ellas de manera significativa (la tasa reproductiva bruta,
la tasa reproductiva neta y la tasa de crecimiento poblacional). Mientras tanto, B.
havanaensis vio favorecida su tasa de crecimiento poblacional de manera
significativa, con la consecuente disminucion (no significativa) de su esperanza de

vida, lo que indica que puede ser un mejor competidor.
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Las variables demograficas de las tres especies de rotiferos cultivadas en
presencia de aleloquimicos de P. patulus, manifestaron una tendencia negativa;
algunas de ellas mostraron diferencias significativas. Aunque la tasa reproductiva
bruta y el tiempo generacional de B. havanaensis mostraron un incremento en
comparacion con el control, éste no fue significativo. Solo la tasa de crecimiento
de B. calyciflorus se vio favorecida significativamente. Sin embargo, este cambio
en la reproduccion de B. calyciflorus fue paralelo a una reduccion significativa en
la esperanza de vida. Esta reduccion provocé una tasa de reproducciéon mas alta

en un periodo de tiempo mas corto (Guo et al., 2011).

El medio acondicionado con aleloquimicos de un competidor puede provocar el
aumento de la abundancia de otras especies, 0 que sugiere que dicho medio
puede estimular su crecimiento poblacional. Desde el punto de vista de la teoria
del costo reproductivo cabe esperar una correlacion negativa entre la energia
destinada a la reproduccion y la reservada para la supervivencia (Snell y King,
1977). En general, la reproduccién en una clase de edad determinada puede
resultar perjudicial para la supervivencia de los progenitores de clases de edades

subsecuentes (Guo et al., 2011).

Si bien se presentan algunas variaciones, diversas variables demograficas de las
especies seleccionadas en el presente trabajo se encuentran dentro del rango
reportado en la literatura. Rao y Sarma (1986), Sarma et al. (2006) y Zamora-
Barrios et al. (2015) reportan un promedio de vida de P. patulus de ocho a 15 dias.
La tasa reproductiva varia de 14 a 27 descendientes por hembra. A su vez, los

autores anteriormente citados describen que una tasa reproductiva neta que varia
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de 9 a 12 descendientes por hembra, un tiempo generacional de 5 a 11 dias y una

tasa de crecimiento poblacional entre 0.4 y 0.8 por dia.

Por otro lado, Sarma et al. (2006; 2011), Garcia-Garcia et al. (2014) y Gama-
Flores et al. (2014) reportaron para B. calyciflorus un promedio de vida que varia
entre 5 y 9 dias; la tasa reproductiva bruta es de 16 a 30 descendientes por
hembra. Estos autores también reportan una tasa reproductiva neta entre 7 y 12
descendientes por hembra. Mientras tanto, el tiempo generacional varia de 3 a 6

dias y la tasa de crecimiento poblacional fue de 0.4 a 1.4 por dia.

Pavén-Meza et al. (2008) reporté para B. havanaensis un promedio de vida que
vario de 5 a 8 dias. La tasa reproductiva bruta fue de 2 a 12 descendientes por
hembra y la tasa reproductiva neta varié entre 1 y 5 descendientes por hembra. El
tiempo generacional varid entre 3 y 7 dias. Por ultimo, la tasa de crecimiento

poblacional varié de 0.04 a 0.49 por dia.

B. angularis tiene reportada una tasa de crecimiento poblacional de 0.15 a 0.74
por dia, mientras que su tasa reproductiva neta varia de tres a ocho descendientes
por hembra. Su tiempo generacional puede variar entre tres y cinco dias (Walz,

1987; Ogello et al., 2016).

Es claro que algunas variables del presente trabajo se encuentran fuera de los
rangos descritos anteriormente. Las diferencias pueden haber sido propiciadas por
diversos factores, incluyendo la adicién de los aleloquimicos de B. calyciflorus y P.
patulus. Esto puede deberse a que el zooplancton adopta diferentes tacticas en

las variables de su historia de vida bajo diferentes factores ambientales como la
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temperatura, la cantidad y la calidad del alimento, entre otros. De manera general,
los aleloquimicos de diferentes competidores pueden producir una mayor
abundancia poblacional; también la tasa de crecimiento poblacional puede llegar a
ser mas rapida, ya que los parametros de la historia de vida varian
significativamente utilizando los medios acondicionados por aleloquimicos de

especies competidoras (Guo et al., 2011).
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9 . Conclusiones

Los aleloquimicos de P. patulus muestran efectos adversos sobre la mayoria de
las variables demograficas en todas las especies sobre las cuales fueron

utilizadas, sugiriendo que ésta especie compite mas eficientemente.

En la mayoria de los casos, los aleloquimicos de B. calyciflorus no presentaron
efectos sobre las variables de historia de vida de otras especies de la familia
Brachionidae. Esto indica que B. calyciflorus tal vez no suele competir con otras
especies a través de sus aleloquimicos sino, posiblemente, mediante competencia

explotativa.

Los aleloquimicos de P. patulus y B. calyciflorus provocaron efectos adversos
significativos sobre el 50% de las variables demograficas estudiadas. El 33% de
las mismas tuvieron un efecto adverso no significativo. Por otro lado, hubo un
efecto significativamente favorable sobre el 5.5% de las variables evaluadas,

mientras que 11% de ellas tuvieron efectos favorables no significativos.
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1 1 . AHCXO

Medio de cultivo Bold Basal

Se deben preparar las siguientes soluciones:

1.- NaNO; 250 gL

2.- MgSO, 75g-L™"

3.- K4HPO, 75 gL

4.- KHo,PO, 75g-L"

5.- NaCl 75 gL

6.- EDTA 50 g + 31 g de KOH:-L™

7.- FeSO, 4.98 g-.L" + 1 ml de H,SO4-L™
8.- H3BO4 11.42 g-L™

9.- CaCl, 25 gL

10.- Elementos traza (se deben calentar para prepararlos. No se debe agregar el

siguiente elemento hasta no haber disuelto el anterior)

a) ZnSO, 8.82 gL’
b) MnCl, 1.44 g-L
c) MoOs 0.71 gL
d) CuCO, 1.57 g-L
e) Co (NOs), 0.49g-L"
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Para realizar el cultivo de microalgas se mezclaron 30 ml de cada una de las 10
soluciones antes mencionadas, obteniendo un volumen total de 300 ml.
Posteriormente se tomaron 30 ml de esta mezcla y se vertieron en una botella de

plastico de 2 L de capacidad. El proceso se repitiéo hasta completar 10 botellas.

En cada botella se agregaron 1.8 L de agua destilada y alrededor de 10 ml de C.
vulgaris previamente revisada en un microscopio Optico para verificar que se

tratara de una cepa pura.

Las botellas se conectaron a un sistema de aireacién y se expusieron a la luz.
Ambas condiciones (aireacion y luz) se mantuvieron constantes durante una
semana aproximadamente a una temperatura de 17+1°C. Cada tercer dia se
afiadieron 500 mg de NaHCO3y se recuperd el volumen de agua destilada perdida

por evaporacion.
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Medio EPA

Para preparar 20 L de agua reconstituida moderadamente dura se siguié el

proceso descrito a continuacion:

Se colocaron 16 L de agua destilada en un garrafon de plastico limpio.

En un matraz con un litro de agua destilada se afiadieron por separado:

1.- MgSO, 120 g
2.- NaHCO; 1.92g
3.- CaSOy 120 g
4.- KCl 0.040 g

Cada solucion se agitoé hasta su completa dilucion con un agitador magnético. Una
vez que cada sal estuvo completamente disuelta, ésta se afiadioé al garrafén con

16 L de agua destilada, para completar los 20 L de medio EPA.
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