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BIOLOGIA Y ECOLOGIA DE ROTIFEROS

DESCRIPCION

L os rotiferos son un grupo de invertebrados pequefios, metazoos microscopicos (de 25 pm a
2.5 mm de largo aproximadamente) acuéticos y semiacuaticos. Comprenden alrededor de 120
géneros y 2100 especies en el mundo, de las cuales 1600 pertenecen a la subclase
Monogononta y cerca de 500 taxa a la subclase Bdelloidea (Wallace et al., 2006).

Estos organismos han sido llamados rotiferos debido al 6rgano rotatorio que presentan
en la cabeza en forma de disco y rodeado por cilios, al cual se le denomina corona, y que es de
suma importancia para locomocién y alimentacién. Su cuerpo esta envuelto por una cuticula
elastica (l6rica) que, en algunas especies, puede estar endurecida formando placas rigidas;
presentan eutelia, es decir, un numero fijo de células que no cambian entre los integrantes de
la misma especie; y una faringe con el desarrollo de un aparato masticador y prensor, llamado
mastax (trophi) (Remane et al., 1980). En la parte posterior del cuerpo se encuentra el pie, con
proyecciones que reciben el nombre de dedos, mismos que tienen la funcién de adhesion
temporal del rotifero a algun sustrato.

La mayor parte de los rotiferos encontrados en condiciones naturales son hembras; los
machos son conocidos para pocas especies y son mas pequefios y rara vez viven mas de dos
o tres dias (Pennak, 1996). Habitan practicamente cualquier cuerpo de agua, desde lugares
efimeros como pequefios orificios en las rocas, hasta grandes rios, pantanos, lagos salados y
zonas pelégicas de grandes lagos y el mar. Diversas especies se encuentran en el sedimento
intersticial, el bentos y el perifiton de habitats l6ticos y lénticos, incluso, llegan a estar
presentes en las urnas florales de los cementerios.

Si bien tienen su mayor riqueza especifica en agua dulce, se han encontrado algunas
especies marinas, aungue, de la misma manera, se encuentran géneros que viven en lagunas
costeras con baja salinidad (Synchaeta, Keratella, Notholca) (Kutikova, 2002). Alrededor
de 75% de las especies de los rotiferos son sésiles y estan asociados a sustratos litorales
(macrofitas); mientras que otras especies son completamente plancténicas y forman parte
significativa del zooplancton, figurando entre los invertebrados de cuerpo blando més
importantes del plancton de rios y lagos (Koste, 1978).

CLASIFICACION

Se han propuesto varios esquemas de clasificacion de los rotiferos, entre ellos, el trabajo
realizado por Sudzuki (1964), en el que propuso un esquema basado en la morfologia de los
machos; sin embargo, no tuvo aceptacion. En el marco de este proyecto se seguird el
esquema clasico propuesto por Wallace et al. (2006). Por su parte, Segers (2007) sefiala los
nombres validos de las familias que componen este grupo, esquema que se toma de base
para este trabajo, pero con algunas modificaciones. De tal modo que, hoy dia, se reconocen



tres grandes grupos de rotiferos, incluidos en dos clases: Pararotatoria (con la corona no
funcional), en el que sélo se encuentra el género Seison, y Eurotatoria (con la corona
funcional como 6rgano de locomocion y alimentacion), que incluye a Bdelloidea y
Monogononta.

En Pararotatoria (que incluye exclusivamente al orden Seisonacea), la reproduccion es
solo por via sexual, es decir, los machos fecundan a hembras ovigeras que poseen dos ovarios.
Los miembros de esta clase s6lo viven como ectoparasitos de ciertos crustaceos marinos como
los Leptostracos, entre los que destaca el género Nebalia. Este grupo de rotiferos se considera
primitivo, debido a que tienen un sélo tipo de huevo, las gbnadas pareadas y poco dimorfismo
sexual (Wallace & Snell, 2001).

En la clase Eurotatoria, el orden Bdelloidea (el Unico dentro de la subclase Digononta)
no presenta machos y las hembras, que cuentan con dos ovarios, se reproducen enteramente
por partenogenesis asexual, es decir, el huevo se desarrolla sin necesidad de fecundacion y da
origen a otra hembra idéntica a la progenitora. Es posible que este grupo sea asexual por
completo desde hace mas de 80 millones de afios (Gladyshev et al., 2008). Si bien estos
organismos suelen encontrarse en cuerpos de agua, también han colonizado ambientes
himedos, como musgos, liquenes y el suelo, asi como cualquier depresion que pueda contener
agua después de un periodo de lluvia, desde regiones tropicales hasta ambos polos.

Los Bdelloideos atraviesan por una fase de resistencia en la que son capaces de tolerar
desecacion por varios afos y, cuando las condiciones apropiadas de humedad se restablecen,
reviven y pueden mantenerse activos por varios minutos u horas; a dicho fendmeno se le
conoce como criptobiosis (vida enterrada) o anhidrobiosis (vida sin agua), que es una
adaptacion especifica a los requerimientos del habitat que ocupan, donde la humedad
disponible puede fluctuar méas rapido que en un charco temporal.

Para que la criptobiosis ocurra es necesario que la desecacion se lleve a cabo con cierta
lentitud, de manera que el agua metabdlica se disipe poco a poco. Entre los cambios que
implica este proceso se puede mencionar la pérdida del 50% del volumen total del
seudoceloma; las células y los Organos internos se contraen como consecuencia de un
decremento del volumen citoplasmico, asi que el animal se reduce un 75% de su volumen
original. Durante el proceso de desecacion, el organismo incrementa la produccion de
algunos azucares, situacion que posiblemente explica el minimo volumen de agua retenido
por los tejidos deshidratados.

Un rotifero en estado de criptobiosis puede sobrevivir por mas de 20 afios e incluso,
algunas formas desecadas desde el siglo XIX se han rehidratado. La criptobiosis no es solo una
etapa de resistencia a condiciones de de-secacion, porque algunos Bdelloidea del Antartico
llegan a dicho estado debido a la congelacion. En 2021, Shmakova y col. observaron la eclosion
del bdeloideo, Adineta vaga de permafrost del arctico de 24000 afios. Sin embargo, es
importante subrayar que la supervivencia inicial se encuentra estrechamente relacionada con
las condiciones que prevalecieron antes de la desecacion, entre las que destacan: velocidad,
tiempo e intensidad de evaporacion del agua, asi como el estado nutricional de los animales.
Ricci et al. (2003) establecieron que la viabilidad de algunos Bdelloideos desecados depende
del tiempo que trascurre desde que disminuye la cantidad de agua y el ambiente se deseca por
completo, asi como de la humedad ambiental y el tipo de sustrato.

La subclase Monogononta se caracterizan porque las hembras s6lo cuentan con un
ovario y se reproducen por partenogénesis ciclica, es decir, en ciertas épocas del afio solo hay
hembras que, a su vez, originan méas del mismo tipo; sin embargo, y como consecuencia del



estimulo ambiental, pueden aparecer los machos, que se originan mediante una fase amictica
y otra mictica.

Es importante hacer notar que para varios monogonontos aun se desconocen los
machos, como consecuencia del ciclo de vida de estos organismos, los cuales aparecen s6lo
una vez al afio y por unos cuantos dias. Este grupo esta integrado por 80% de las especies
conocidas e incluye formas que viven en el plancton; sin embargo, la mayor parte es
bentonica o esta asociada con algun tipo de sustrato como la vegetacion sumergida. Existen
unos cuantos parasitos, como Cephalodella parasitica, que se fija con el mastax a oligoquetos
de agua dulce, de manera temporal, y Proales gammari y Embata parasitica, que son
parésitos de las branquias de anfipodos (Hyman, 1951).

En fechas recientes, ademas de E. parasitica, se han estudiado Lecane branchicola y
Anomopus telphusae, parésitos de un crustaceo de agua dulce de nombre Potamon fluviatile
(Fontaneto et al., 2004). También se ha encontrado el caso de Proales werneckii, que parasita
diversas especies de Vaucheria, un alga de agua dulce (Wallace et al., 2006). Ascomorphella
volvocicola es un miembro de la familia Trichocercidae parasitico en el género algal Volvox.
Esta especie se ocurre solo si hay colonias de Volvox en el sistema (Estrada Posada y Agudelo
Acevedo, 2019).

IMPORTANCIA

Entre las particularidades biolégicas de los rotiferos, se numeran cuatro que resultan
utiles para la investigacion: 1) amplia distribucion, 2) gran diversidad, 3) alta tasa
metabolica y de crecimiento poblacional, y 4) facilidad para cultivarlos, razén por la
cual resultan idéneos para ensayos experimentales y tiene muchas aplicaciones en
diversas areas de investigacion.

Algunos 6rdenes, como Bdelloidea, son exclusivamente partenogenéticos, por lo que
son de gran interés en los estudios genéticos, toda vez que constituyen una de las pocas
excepciones para el concepto de especie biologica. Los rotiferos también son sensibles
indicadores de cambios medioambientales y de contaminacion ambiental.

Si bien existen cerca de 2100 especies reportadas en el mundo, en la Republica
Mexicana se conocen mas de 300 (Sarma, 1999; Rico-Martinez et al., 2003; Garcia-Morales
& Elias-Gutiérrez, 2013; Sarma et al., 2021). Los cuadros 1.1 y 1.2 muestran la clasificacion
e informacion en cuanto al estatus de la diversidad taxondémica de rotiferos a nivel nacional
y estatal, y el cuadro 1.3 presenta una comparacion de las familias, géneros y especies de los
rotiferos a nivel mundial y nacional.



Cuadro 1.1. Clasificacion de Rotifera

1 familia, 1
Pararotator ..
i Sudzukit Seisonidea genero_
1964 y 3 especies

Rotifera
Cuvier,
1817

Cuadro 1.2. Estatus taxonomico de los rotiferos estudiados
para el Estado de México (comparacion con referencias hacia
las contribuciones a nivel nacional)
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Cuadro 1.3. Diversidad de especies de rotiferos del Estado de México

Familia Género Especie

Epiphanidae 2 4
Brachionidae 7 26
Euchlanidae 4 10
Mytilinidae 2 6
Trichotriidae g 5
Lepadellidae 3 14
Lecanidae 1 34
Proalidae 1 4
Lindiidae 1
Notommatidae 11 31
Ituridae 1 3
Scaridiidae 1 1
Trichocercidae 2 23
Gastropodidae 2 4
Synchaetidae 2 7
Asplanchnidae 2 7
Dicranophoridae 4 8
Testudinellidae 2 9
Flosculariidae 3 3
Conochilidae 1 3
Hexarthridae 1 3
Trochosphaeridae 1 5
Collothecidae 1 2
Total 58 215

MORFOLOGIA

Los rotiferos muestran variaciones morfolégicas (morfotipos) en condiciones naturales, de
acuerdo con las regiones geograficas que ocupan (variantes geograficas), incluso, dentro
de una misma area, como el polimorfismo (Koste, 1978). También dependen de la fase del



ciclo de vida; por ejemplo, la forma Anarthra (sin apéndices) se presenta en los individuos
eclosionados de la generacion de huevos de resistencia del género Polyarthra (Ruttner-
Kolisko, 1974).

En ocasiones resulta problematica la identificacion de aquellas especies que muestran
variaciones naturales morfoldgicas. Los rotiferos difieren en su apariencia cuando estan en
condiciones de preservacion, mientras que, en estado natural, algunos factores biéticos (como
el tipo de alimento, la densidad y la depredacion) y algunos abidticos (como la temperatura,
la salinidad y el pH) producen cambios en la morfologia durante las estaciones del afio, como
observado en ciclomorfosis (Pennak, 1996). De manera experimental, se han inducido
variaciones morfoldgicas en la familia Brachionidae, la informacion sobre cuales estan
limitadas a pocos géneros, entre ellos, Brachionus y Keratella (Gilbert, 1999).

La corona de los rotiferos es una estructura funcional con cilios, la cual realiza
funciones notables, como la mecanorrecepcion y la quimiorrecepcion; éstas son responsables
de la natacion para la coleccion, seleccion o rechazo de particulas de alimento. Este 6rgano
se encuentra en contacto directo con el ambiente (Wallace et al., 2006).

En varias especies de rotiferos braquiénidos, la l6rica es rigida y el rango de variacién
morfologica es conocido bajo condiciones naturales o experimentales, éstas incluyen el
tamafio de las espinas anteriores y posteriores, asi como las longitudes simétricas o
asimétricas, segin sea el caso (por ejemplo, espinas posteriores y posterolaterales en
Brachionus quadridentatus, B. forficula, B. patulus, B. calyciflorus). La lérica, hecha de
escleroproteinas inmediatamente después de eclosionar del huevo, es suave y flexible, y se
hace gruesa quiza en pocas horas (Sarma, 1985).

El mastax es un aparato Unico para los rotiferos: una estructura muscular que consiste
en partes duras (trophi o mandibulas), quimicamente compuestas por escleroproteinas y
quitina. Cuando el rotifero sale del huevo, su trophi esta totalmente desarrollado y, por
consiguiente, es poco probable que sufra malformaciones por agentes externos. Con base en
el tamafio y la forma de las siete piezas que conforman las mandibulas (2 unci, 2 manubrios,
2 rami vy 1 fulcrum, aunque puden ser mas) y la presencia de algunas partes accesorias, se
reconocen nueve (uno de los cuales no se encontrd en el Estado de México) tipos de trophi.
También pueden aparecer formas transitorias o aberrantes, entre las que figuran formas
intermedias o combinadas.

Tipos de trophi

Maleado. EI uncus y mallei estan bien desarrollados y son funcionales; los unci tienen de
cuatro a siete dientes grandes; el ramus es grande, posee dientes a lo largo del margen interno
y trabaja ascendiendo y moliendo el alimento. Familias: Epiphanidae, Brachionidae,
Euchlanidae, Mytilinidae, Trichotriidae, Colurellidae, Lecanidae y Proalidae.
Maleorramado. Se encuentra s6lo en el orden Flosculariacea. Es parecido al maleado, con la
excepcion que el rami posee dientes fuertes y el unci tiene una serie de dientes pequefios.
Virgado. Este tipo de trophi esta especializado para perforar y bombear el fluido de las
células vegetales o presas animales; el fulcrum es largo, los rami son placas anchas
triangulares y el uncus tiene uno o dos dientes. Familias: Notommatidae, Trichocercidae,
Gastropodidae y Synchaetidae.



Cardado. La funcion de este trophi es perforar y succionar. El fulcrum y el manubrio son
generalmente largos; tiene un rami fuerte, con una proyeccion en la parte basal, denominada
alula, asi como un uncus conformado por dientes desarrollados. Familia: Lindiidae.
Forcipado. Es semejante a unas pinzas. El fulcrumy el manubrio estan desarrollados; el uncus
funciona como mandibula, y toda la estructura puede ser proyectada para atrapar a la presa.
Familia: Dicranophoridae.

Incudado. El uncus y el manubrio son reducidos (simulan una pinza) y el ramus esta
desarrollado. Familia: Asplanchnidae.

Uncinado. El uncus tiene pocos dientes y uno de ellos estd mas desarrollado; el fulcrum es
relativamente pequefio. Familia: Collothecacea.

Fulcrado. Esta presente s6lo en un grupo de rotiferos ectoparasitos (Seisionacea). Consiste en
una pieza media elongada (que al parecer es el fulcrum) en cuya parte anterior se encuentra
un par de manubrios fijos en forma de hoja.

Ramado. Este tipo de trophi es caracteristico de Bdelloidea. El trophi carece de fulcrum. El
uncus es grande con numerosos dientes que son asimétricos en la region central.

CICLO DE VIDA

Los rotiferos son metazoos partenogenéticos ciclicos. Por lo regular, los rotiferos se
reproducen por partenogenesis diploide, mientras que la reproduccion sexual ocurre sélo bajo
ciertas circunstancias, en especial, en condiciones ambientales desfavorables; cuando ésta
ocurre, el dimorfismo entre machos y hembras es notorio. Los huevos de resistencia son
importantes en los rotiferos para iniciar el ciclo de vida. Son el producto de la recombinacion
sexual entre los gametos masculinos y femeninos (Rao & Sarma, 1985).

En condiciones desfavorables, algunas hembras producen huevos haploides (micticos),
que eclosionan como machos. Si éstos son fertilizados por los espermatozoos mientras estan
dentro del cuerpo de la hembra, se convierten en huevos de resistencia; en caso de que esto
no ocurra, de ellos eclosionan los machos. La figura 1.1 muestra de un ciclo de vida
generalizado de Plationus.

Papel en la cadena tréfica

Los rotiferos tienen gran importancia en el zooplancton dulceacuicola y juegan un papel
fundamental en la transferencia de energia desde los niveles troficos mas bajos, como
bacterias, detritus y fitoplancton, hasta los niveles mas altos, como los peces. La abundancia
y la diversidad de estos organismos son altas en las zonas de plancton, litoral y vegetacion
de estanques y lagos de agua dulce (Wallace & Snell, 2001; Wallace et al., 2006). Existen
diferencias marcadas en los géneros que ocupan estas regiones; por ejemplo, Brachionus,
Polyarthra, Keratella y Filinia son tipicos representantes de las zonas limnéticas, mientras
que Lecane, Lepadella, Euchlanis y Colurella son normalmente encontrados en las regiones
litorales (Koste, 1978).

Se alimentan capturando su presa o filtrando microalgas con la corona para después
ingerir el alimento con el trophi. Por lo general, los héabitos dietéticos de los rotiferos estan



relacionados con el tipo de trophi: mientras Brachionus, con un tipo maleado, es
exclusivamente filtrador (Starkweather, 1987), varios miembros del género Asplanchna, con
un trophi incudado, son depredadores voraces que se alimentan de ciliados, rotiferos e
incluso, de pequefios claddceros y nauplios de copépodos (Sarma, 1993; lyer & Rao, 1996).

Algunos miembros de los géneros que habitan la region litoral, como Lecane, Lepadella
y Euchlanis, tienen un trophi de tipo maleado, el cual utilizan para filtrar microalgas; algunos
rotiferos como Brachionus calyciflorus han sido conocidos como mordedores de largos
filamentos de Oscillatoria (Kerfoot & Sih, 1987);se sabe que miembros del género
Asplanchna se alimentan ocasionalmente de neonatos de los claddceros Moina, Daphnia y
Ceriodaphnia; no obstante, la dieta preferida de diversos rotiferos depredadores son los
ciliados y otros rotiferos de tamafio pequefio (Dumont, 1977). Los miembros del género
Trichocerca tienen un trophi virgado con el que succionan los contenidos de huevos de
rotiferos o protozoos (Monakov, 2003).

Debido a su corto ciclo de vida, los rotiferos son utiles para los bioensayos, ya que son
sensibles a cambios en la calidad de los alimentos, aspecto que se refleja con claridad en sus
parametros demograficos. Se han llevado a cabo diversos estudios utilizando la dinamica de
poblaciones de rotiferos y han demostrado, por ejemplo, que la tasa de crecimiento
poblacional y el pico de densidad poblacional de Brachionus calyciflorus (de agua dulce) y
B. plicatilis (marino) son més de un orden de magnitud inferior con dietas de levadura que
con las de microalgas (Hirayama, 1987; Sarma et al., 2001). Esta bien documentado que la
levadura es deficiente en varios &cidos grasos esenciales, por lo que no se recomienda como
alimento para el cultivo de peces.

Se utilizan diversos métodos para estudiar el efecto de la dieta sobre el crecimiento
poblacional del zooplancton; entre otros, se consideran el andlisis quimico del alimento
planctonico (Watanabe et al., 1983) y el analisis nivel poblacidnal. Es importante tomar en
cuenta las tasas de crecimiento del zooplancton ante diferentes dietas (Nandini & Rao, 1998).
Las consideraciones sobre los efectos al nivel poblacional del zooplancton son adecuadas
debido: 1) su importancia para el funcionamiento de los ecosistemas; 2) son sensibles y
cuantificables en un periodo relativamente corto y de bajo costo, y 3) que de las muchas
variables algunas son Utiles para la comprension de estrategias de vida.

No todos los rotiferos muestran las mismas tendencias de crecimiento ante las dietas
de caracteristicas similares; por ejemplo, B. -calyciflorus, P. patulus y B. havanaensis no
muestran un crecimiento adecuado con la dieta de materia orgéanica cruda de aguas residuales
domésticas, a diferencia de B. rubens. Por otro lado, las aguas residuales procedentes de las
fabricas de procesamiento de maiz (nejayote) permiten un crecimiento apropiado de estos
organismos; sin embargo, la calidad nutricional que representan para peces con estas dietas
necesita ser probada (Stevenson et al., 1998).

Los bioensayos de crecimiento poblacional a corto plazo con el depredador Asplanchna
indican que éste es muy sensible a la calidad nutricional de la presa, porque alcanzan mayores
tasas de crecimiento siendo alimentados con rotiferos cultivados en aguas residuales crudas,
con respecto a las alimentadas con microalgas verdes cultivadas en laboratorio (Sarma et al.,
2003). Este hecho probablemente se debe a que en las aguas residuales crudas aparecen
determinados niveles de nutrientes traza, o quizas hormonas; sin embargo, queda por
demostrar si las tendencias observadas en los ensayos sobre invertebrados pueden
extrapolarse directamente a los vertebrados. En este sentido, seria oportuno realizar
investigaciones mas amplias e integrales.



No es usual que los rotiferos se alimenten de cianobacterias filamentosas grandes o
coloniales; sin embargo, existen excepciones, como el caso de Brachionus calyciflorus, que
muerde filamentos de Oscillatoria (-Starkweather & Keller, 1983). Se ha hipotetizado que
cianobacterias y microalgas verdes mezcladas y mantenidas en cultivo podrian ser consumidas
por rotiferos, lo cual se ha comprobado en B. calyciflorus y B. havanaensis (-Alva-Martinez
et al., 2007), ya que mostraron diferentes tasas de crecimiento ante dietas con microalgas
procesadas con calor o frio, con respecto de las microalgas verdes recién cosechadas (Lucia-
Pavon et al., 2001). Lo anterior indica claramente que el material algal almacenado no resulta
tan adecuado como el fresco para el crecimiento de rotiferos.

La energia gastada por los organismos en la basqueda de sus presas resulta en menos
energia disponible para el crecimiento y la reproduccion, hecho que ha sido documentado
con experimentos con Asplanchna. Este rotifero de vida corta es un excelente organismo
modelo para el examen de diversos conceptos relacionados con estudios de crecimiento
poblacional.

Produccion de zooplancton para acuicultura

Uno de los aspectos mas importantes en la biologia de la conservacion de los peces en
ambientes controlados, son las técnicas de cultivo de las crias. En virtud de que éstas son mas
fragiles y propensas a una elevada mortalidad, se hace necesario profundizar en aspectos
relacionados con la biologia de su alimentacion (Lazarro, 1987; Gerking, 1994).

Entre los mayores grupos que integran el zooplancton de agua dulce se encuentran:
rotiferos, cladéceros y copépodos. Los tres grupos de organismos son ampliamente
utilizados como alimento para una gran variedad de larvas de peces (especies ornamentales
y comestibles) y crustaceos de importancia comercial, como cangrejos, jaibas y camarones.
En los 50 afios anteriores, los avances en las técnicas de cultivo han permitido una
produccién confiable de zooplancton tanto en el laboratorio como en el campo. En este
capitulo se resume varias técnicas de cultivo de zooplancton, relacionado en general con la
produccién de microalgas verdes. Otras dietas, en particular con bacterias, levaduras y
desechos organicos, han sido utilizadas de manera exhaustiva, pero desafortunadamente el
zooplancton cultivado pierde ciertos acidos grasos esenciales y, por dicha razon, se prefieren
aquellas dietas con base en microalgas frescas. Para un uso eficiente, las células algales
deben medir (de manera ideal) de 5 a 10 um, no ser filamentosas ni tdxicas, y con altas tasas
de crecimiento.

Cultivar microalgas en el laboratorio ha sido un éxito en diversas instituciones y centros
de produccion de larvas de peces y camarones. Para esto fuera posible se emplearon medios de
cultivo definidos; el volumen de los cultivos en laboratorio puede variar desde algunos
mililitros a miles de litros. Por lo regular, cuando el volumen cultivado se incrementa, se
dificulta mantener el cultivo axénico, aunque después puede utilizarse de manera efectiva para
el crecimiento del zooplancton. La mayor parte de los cultivos de algas en el laboratorio
alcanzan densidades tan altas como 40 x 10° cél mL™* en menos de 15 dias. Una de las
dificultades que presenta el cultivo de las microalgas en el laboratorio es que requiere invertir
en reactivos costosos, y los cambios en las condiciones de cultivo pueden causar un rapido
descenso en sus tasas de crecimiento. No obstante, se han desarrollado varias técnicas para
concentrar y guardar lo investigado para un uso futuro.



Los rotiferos han sido ampliamente cultivados por méas de 40 afios para su uso en la
acuicultura. Las especies mas utilizadas en agua dulce y maricultura son Brachionus
calyciflorus (Lubzens, 1987) y B. plicatilis (Castellanos-Péaez et al., 1999), respectivamente.
Estas dos ultimas tienen una distribucion amplia y pueden ser consideradas cosmopolitas; se
caracterizan por ser de amplio uso gracias a su calidad nutricional, facilidad de captura por
los peces, ausencia de espinas y una alta tasa de crecimiento poblacional. Se prefieren ciertas
cepas de B. calyciflorus, debido a que alcanzan el crecimiento més rapido de los metazoos,
con tasas intrinsecas de incremento hasta de 2 d* (Benett and Boraas 1988), lo cual se traduce
en que, bajo buenas condiciones de cultivo, habré suficiente alimento para los peces.

La longitud de los rotiferos utilizado en acuicultura se encuentra entre 180 pm'y 250 pm,
y son ideales para la alimentacion de las larvas de peces recién eclosionadas, gracias a su
relacion con el tamafio de la boca de la larva, su capturabilidad y su calidad nutricional. Las
cepas pueden mantenerse bajo condiciones de laboratorio, mientras que los cultivos masivos
exteriores se establecen cuando sea necesario, y pueden alcanzar densidades de hasta 300
ind./mL en este tipo de sistemas. El cultivo programado de rotiferos depende esencialmente
de los requerimientos de las larvas de peces, puesto que es dificil mantener altas densidades
por periodos prolongados (de dos a tres semanas). Se han utilizado diferentes métodos para
preservar los rotiferos para un uso posterior, pero, invariablemente, éstos tienden a un
decaimiento en el valor nutricional. Los rotiferos también son Utiles para la evaluacion de
la calidad del agua en bioensayos de periodos cortos, que duran sélo algunas horas.

El proceso natural del cambio en la dieta ontogénica de las larvas de peces resulta en
un cambio en la preferencia de rotiferos a claddceros y copépodos. Las presas vivas son
superiores en calidad a las dietas artificiales y mas econdémicas de producir. Al igual que en
los rotiferos, las técnicas de cultivo masivo de claddceros y copépodos han sido
desarrolladas para su uso en acuicultura. Estos organismos han sido alimentados con una
variedad de dietas, que incluyen bacterias, microalgas, protozoarios, rotiferos y una mezcla
de dietas artificiales y alfalfa.

En crias de peces, los aspectos relacionados con la biologia de su alimentacion no esta
suficientemente documentado, en particular, con la preferencia de presas y crecimiento somatico
en relacion con varias dietas. A las larvas de peces se les ofrecen estadios nauplio de Artemia
durante las primeras fases del -desarrollo, debido a que representa un recurso nutritivo y facil de
procurar. Es probable cultivar altas densidades de rotiferos y claddceros, y con un costo menor,
para las larvas de peces y otros organismos acuaticos de importancia para acuicultura.

El zooplancton de agua dulce, que por lo regular coexiste con las larvas de peces
incluyen protozoos, rotiferos, cladoceros y copépodos. Como otros depredadores, dichas
larvas son capaces de alimentarse con organismos de ciertas caracteristicas tales como talla
apropiada, velocidad de nado lenta y ausencia de espinas, entre otras. Los rotiferos y
cladoceros forman la mayor parte del alimento para los organismos juveniles de diversos
vertebrados dulceacuicolas, ya que, en general, su velocidad de nado es menor que la de
copepodos (2 mm/s comparado con 80 mm/s). Los copépodos y ciertos cladoceros, como
Diaphanosoma, son evasivos Yy dificiles de capturar por larvas de peces (Kerfoot & Sih,
1987). Ademaés de la velocidad en el nado, los rotiferos y los claddceros comparten otros
caracteres que los hacen convenientes como presas naturales, éstos incluyen: 1) amplia escala
de tamafios (de 100 a 2000 um); 2) son adecuados en relacién con el tamafio bucal de las
larvas; 3) valor energético y 4) en general, el valor cal6rico y nutricional de claddceros y
rotiferos es ideal para los requerimientos nutrimentales de las larvas.



El uso del zooplancton para el cultivo de las larvas tiene diversas ventajas, entre ellas,
una elemental: los organismos zooplancténicos conforman una dieta natural, ademas de que
su calidad nutricional (contenido de proteinas y grasas) es apropiada para los peces.

Varios miembros de las familias Goodeidae y Aetherinidae (Chirostoma spp.) estan en
peligro de extincion como resultado de la explotacion indiscriminada y la destruccion de su
habitat por parte del hombre. Si bien los esfuerzos por cultivarlos han sido afortunados, se
conoce poco acerca de las preferencias dietéticas durante su fase larval. Para su conservacion,
se requiere de un buen conocimiento del cultivo; por ejemplo, Allotoca meeki, de la familia
Goodeidae, consume una cantidad considerable de rotiferos durante las primeras semanas
(Peredo-Alvarez et al., 2004); sin embargo, Ameca splendes (también perteneciente a
Goodeidae) no consume rotiferos (Pefia-Aguado et al., 2007). Peces oviparos como
Chirostoma humboldtianum consumen entre 200 y 500 individuos de Brachionus rubens por
hora durante las primeras cuatro semanas de vida (Morales-Ventura et al., 2004); y las crias
de carpas, en general, necesitan 50 mil rotiferos durante la primera semana de vida (Lubzens,
1987). Hace unos afios se han sugerido el uso de un rotifero pequefio marino Proales similis
(Hagiwara et al., 2014; Rebolledo et al., 2021) para acuicultura. Esta especie se encuentra
en varios estados en México (Sarma et al., 2021).

En México existen diversas compafiias dedicadas a los cultivos de peces, de ornato y
comestibles; sin embargo, hay escasa inversion en la aplicacion de alimento vivo. Si bien
en un inicio se requiere un conocimiento previo de los organismos a cultivar, después resulta
retribuible, ya que implica considerables ahorros en términos de alta sobrevivencia de peces
y produccion, por ende, mayores ganancias.

DISTRIBUCION

Como se ha dicho en lineas anteriores, en el zooplancton de la mayor parte de los cuerpos de
agua los rotiferos predominan en términos de densidades, y los microcrustaceos (cladoceros
y copépodos), en términos de biomasa. Los rotiferos y cladoceros se han utilizado
ampliamente en Ecotoxicologia, y una alta diversidad de especies de estos grupos (H" = >
2,5) representa un signo saludable en varios cuerpos de agua (REF). Es comun encontrar
estos organismos donde existen macrdéfitas y cuando la diversidad de comunidades
zooplanctonicas se sabe que es superior; sin embargo, en comparacion con los grupos
planctdnicos, se dispone de poca informacion sobre el zooplancton litoral.

Los ecosistemas dulceacuicolas han sido poco estudiados en varios estados de México.
Si bien un gran namero de cuerpos de agua dulce son naturales, los esfuerzos se han centrado
en los embalses y presas de gran interés para el abastecimiento de agua potable o la
acuicultura (De la Lanza y Garcia, 2002). Los parametros limnoldgicos basicos son
estudiados con amplitud; no obstante, rara vez se incluye informacidn sobre caracteristicas
bioldgicas tales como el fitoplancton, zooplancton y peces. El segundo de éstos, en los
sistemas artificiales, es diverso y en su mayor parte se encuentra influido por el tratamiento
de las aguas (por ejemplo, la cloracion) o la intensidad de depredacion de las especies
cultivadas (por ejemplo, los peces).

En ambientes naturales de agua dulce, la densidad y diversidad del plancton estan
influidas por procesos tales como la depredacion. La diversidad de un gran nimero de especies



de zooplancton también es la resultante de las variaciones estacionales; asi pues, ante el cambio
de las condiciones fisicoquimicas, tales como la temperatura, el fotoperiodo y el pH, aparecen
especies que son tolerantes a cierto rango de dichas condiciones, mientras que otras pueden
permanecer como huevos de resistencia 0 simplemente mantener una baja densidad
poblacional.

A menudo, la diversidad de especies de rotiferos en algunos cuerpos de agua en México
es mayor que la esperada (Sarma & Elias-Gutiérrez, 1997, 1998, 2000; Sarma et al., 2021).
Multiples factores, entre ellos, la disponibilidad de nichos, la capacidad intrinseca de la
especie para competir y resistir a los niveles minimos de alimentos y la variabilidad del medio
ambiente, contribuyen a esa alta diversidad (Lampert & Sommer, 1997). Diversos
congéneres son conocidos por convivir; sin embargo, se presume que se debe a que tienen
necesidades de alimentacion y caracteristicas fisiologicas similares. Los estudios estacionales
sobre la abundancia de zooplancton en un cuerpo de agua no sélo explican los factores
responsables de la presencia o ausencia de ciertos taxones, sino también son utiles para
interpretar los cambios en los patrones de diversidad de especies.

En distintos cuerpos de agua estudiados en México, mas de 65% de los rotiferos y
claddceros identificados son litorales (Sarma, 1999; Sarma et al., 2021). En un estudio
realizado en el lago de Xochimilco (Juan-Burgos et al., 2003), el muestreo de un sélo sitio de
los canales en diciembre de 1997 permitié describir mas de 70 especies de rotiferos. Esto no es
inesperado, ya que la riqueza de especies en los sistemas tropicales es alta. Segers y Dumont
(2005) describieron méas de 100 especies de rotiferos, en un Unico dia de muestreo, en el lago
Broa, Sao Paolo, Brasil.

Existe una serie de cuerpos de agua dulce en nuestro pais que son naturales. El lago de
Xochimilco es uno de los remanentes de una gran masa de agua que cubrio la zona central de
México; el agua de este lago se ha utilizado para la agricultura y la acuicultura. Este es Gnico,
somero (menos de un metro de profundidad en general), conectado por una intrincada red de
canales, y con un enorme valor histdrico, cultural y econémico, ya que ha sido el sustento de
poblaciones indigenas durante siglos.

Como consecuencia del estudio realizado por Juan-Burgos et al. (2003), se recolectaron
rotiferos y claddceros durante un afio (2002-2003) de cuatro sitios diferentes del lago de
Xochimilco para analizar, basicamente, la diversidad de especies. La paradoja del plancton
(Hutchinson, 1961) puede observarse con facilidad en este lago. Por lo regular, un promedio
de entre 25 y 30 especies coexisten en un mismo sitio. La diversidad de especies de rotiferos
(indice de Shannon-Wiener) fue mayor en los meses de verano, a menudo en torno a tres.
Los géneros mas comunes encontrados a lo largo del afio fueron Brachionus, Keratella,
Polyarthra, Trichocerca, Filinia y Asplanchna. Con frecuencia, se hallaron de seis a ocho
especies de Brachionus en la misma muestra (B. calyciflorus, B. havanaensis, B.
budapestinensis, B. durgae, B. angularis, B. quadridentatus, B. caudatus y B. rubens). Las
especies Keratella cochlearis y K. tropicales se encuentran juntas a menudo, asi como
Trichocerca similis, T. pusilla y T. cylindrica; el género Asplanchna, sin embargo, estuvo
representado casi exclusivamente por A. brightwelli. No obstante, en ocasiones se ha
encontrado Asplanchna girodi, de la que se han publicado aspectos sobre sus respuestas
numéricas y funcionales.

El tamafio y la edad de un cuerpo de agua son factores importantes que influyen en la
diversidad de especies de zooplancton. En cuerpos de agua profunda con gran espacio abierto
(zona pelagica), la competencia por el alimento y el espacio es intensa. La investigacion que



realizamos indica que los embalses grandes y profundos tienen una menor diversidad de
rotiferos que los estanques o canales someros. EI embalse de Valle de Bravo, por ejemplo,
tiene una riqueza de rotiferos de 30 a 40 taxones y una diversidad de especies (H" = < 1,5)
(Ramirez-Garcia et al., 2002), mientras que un sitio en el lago de Xochimilco puede tener
mas de 80 especies y una diversidad de las mismas en la gama de H" = 2-4.
Independientemente de su edad, se espera que los cuerpos de agua someros tengan
mayor diversidad de zooplancton por razones diversas, entre ellas:
» La demarcacidn entre zonas pelagica y litoral (o0 bentonicas) no es clara, por tanto,
varios taxones bentonicos entran en la columna de agua
» Los taxones pelagicos también podrian encontrar refugio en los ambientes
bentdénicos
+ La disponibilidad de diferentes nichos permite la reduccion de la competencia,
aumentando las posibilidades de coexistencia
« Existe la posibilidad de una penetracion mayor de luz hasta el fondo, lo que podria
conducir a un aumento de la produccion primaria bentonica.

Por tanto, las hipotesis planteadas sobre la diversidad del zooplancton en aguas
profundas pueden diferir cuando se aplican a los sistemas de agua superficial. Dado que la
competencia es un proceso lento, los cuerpos de agua antiguos pueden presentar, de manera
significativa, menor diversidad que los recientes. Dumont (2004) considero que la diversidad
de especies de zooplancton pelagico en Tanganika (uno de los mas antiguos lagos de Africa)
y Baikal (uno de los cuerpos de agua méas antiguos de Eurasia) es menor en comparacion con
la de cuerpos de agua recientes en la misma zona. EI nimero de especies de estos dos antiguos
cuerpos de agua se ha reducido de manera significativa. México tiene también varios sistemas
lacustres antiguos, pero los estudios a largo plazo sobre la diversidad de los rotiferos han sido
ocasionales (Alcocer & Bernal-Brooks, 2010).

INTERACCIONES ECOLOGICAS

Las interacciones comunes entre el zooplancton incluyen comportamientos o competencias
mutuamente perjudiciales; existen también comportamientos antagonicos entre especies,
donde una se beneficia a costa de la otra (depredacion o parasitismo). Por otro lado, se
presenta el comportamiento de facilitacion, en el que la presencia de dos 0 mas especies es
benéfica para ambas, mas que de manera independiente para cualquiera de los dos, y el
amensalismo, donde una especie no se ve afectada, mientras que la otra se perjudica.

Competencia

Los rotiferos, al ser herbivoros en su mayor parte, compiten con los cladéceros, copépodos y
protozoos, entre otros, por el limitado fitoplancton que habita los cuerpos de agua naturales.
La relacion inversa entre la abundancia de claddceros grandes y pequefias especies de
rotiferos en el campo y en experimentos de laboratorio, se debe a la competencia por
explotacion de recursos y por interferencia. Durante la competencia por explotacion, los



claddceros pastorean las particulas de microalgas del medio més rapido que los rotiferos, por
tanto, estos ultimos se ven obligados a padecer de inanicién y su poblacién, evidentemente,
disminuye. En la competencia por interferencia, los rotiferos planctonicos (y sus huevos) son
barridos hacia la camara branquial de los claddceros, debido a las fuertes corrientes de
alimentacion creadas por estos ultimos, provocando la muerte o mutilacion de individuos.
Para que ocurra una competencia efectiva por interferencia se deben cumplir las
condiciones siguientes:
 Los claddceros deben ser grandes (> 800 micras)
+ Rotiferos deben ser planctonicos (las especies epizoicas pueden evitar la situacion)
« Debe existir una densidad minima de cladéceros y rotiferos
» La morfologia y la calidad nutricional de las microalgas como alimento deben ser
apropiadas
« La depredacion por vertebrados debe estar minimizada
» Los efectos diferenciales de las sustancias toxicas deben ser insignificantes
(Hurtado-Bocanegra et al., 2002; Sarma et al., 2004).

En condiciones naturales, las competencias por explotacion y por interferencia pueden
ocurrir de manera simultanea, aunque la primera es mas comun (Gilbert, 1988).

Con el fin de comprender la ventaja competitiva de una especie zooplancténica sobre
otra, se deben considerar distintas variables del ciclo de vida, entre ellas, como una de las
mas importantes, la tasa de incremento de la poblacion, que resulta facil de calcular a través
de los datos derivados de la dinamica poblacional. Se cree que las especies zooplanctonicas
con mayores tasas de incremento poblacional dejan fuera de competencia a aquéllas con
menores tasas; sin embargo, observaciones experimentales revelan diversos factores
subestimados, como la imperiosa resistencia relativa a la inanicion, la capacidad de
reproducirse bajo niveles méas bajos de alimentos (concentraciones-umbral), las densidades
iniciales de las especies que compiten, asi como las densidades de los alimentos.

Depredacion

Entre los rotiferos depredadores encontramos algunos miembros de la familia
Notommatidae, los cuales tienen diversos géneros, caracterizados por una alta
especializaciéon del trophi (virgado). Entre los miembros de esta familia, los géneros
Eosphora, Eothinia, Notommata y Resticula se conocen como depredadores.

La familia Asplanchnidae se caracteriza por poseer un trophi de tipo incudado; los
principales géneros depredadores son Asplanchna y Asplanchnopus (este Gltimo, a menudo,
captura grandes claddceros y rotiferos; Nandini y Sarma, 2005). También las familias
Synchaetidae (Ploesoma), Dicranophoridae (Dicranophorus), Atrochidae (Cupelopagis) son
depredadoras (Koste, 1978, Cristian et al). No obstante, con cierta frecuencia, un elevado
numero de especies pertenecientes a algin grupo no depredador muestran también una
tendencia a alimentarse de otros rotiferos (por ejemplo, Epiphanes senta).

Los rotiferos presentan dos tipos de respuesta depredador-presa: algunos son
herbivoros y pueden ser presas de invertebrados y vertebrados; otros son carnivoros y
consumen a otros protozoos, rotiferos, claddceros entre otras organismos. Ambos pueden ser
presa de grandes depredadores, tales como las larvas de peces.



Algunos rotiferos, como Brachionus rubens, son epizoicos de claddceros, por tanto,
pueden evitar las competencias por interferencias (lyer & Rao, 1993) y la depredacion (lyer
& Rao, 1995); otros, como Sinantherina semibullata, pueden liberar toxinas a través de las
verrugas con las que cuentan sus cuerpos, lo que los hace desagradables para los peces
depredadores (Felix et al.,1995), algunos de los cuales tienden a estabilizar las poblaciones
de sus presas mediante diferentes mecanismos. En general, las respuestas funcionales y
agregativas son consideradas con mayor impacto estabilizador que la respuesta numérica.

Los rotiferos depredadores con ciclos de vida similar o inferior a su presa pueden tener
un fuerte impacto en las poblaciones de estas ultimas, lo que evidencia la importancia de
estudiar las diversas variables de la historia de vida de los rotiferos depredadores, con el fin
de extrapolar su importancia relativa en situaciones de campo. En general, los depredadores
capaces de reproducirse a una edad temprana pueden causar mas rapido el agotamiento de la
presa que los que se reproducen mas tarde. Con el fin de cuantificar las respuestas
dependientes de la edad de un depredador con respecto de una determinada poblacion de la
presa, son Utiles las tablas de estudios demogréficos de vida. Tanto el crecimiento de la
poblacién como las tablas de estudios de vida son complementarias y necesarias para
comprender las variables de la historia de una determinada especie (Krebs, 1985).

La densidad minima de alimentos necesarios para mantener una tasa cero de
crecimiento en la poblacion de las especies se refiere a la manera en que el umbral de
concentracion de alimentos se ha establecido para diversas especies de rotiferos (Stemberger
& Gilbert, 1984; 1985). El zooplancton muestra respuestas tanto numéricas (mayor tasa de
crecimiento demografico y maxima abundancia de los depredadores con el aumento de la
disponibilidad de presas) (Walz, 1995) como funcionales (aumento del consumo de presas
con el aumento de la disponibilidad de éstas) (Kerfoot y Sih, 1987).

Ambas respuestas (numérica y funcional) estan influidas principalmente por:
disponibilidad, tamafio, digestibilidad y capacidad de escapar o vulnerabilidad de las presas.
El efecto combinado de inanicién y densidad de presas en las tasas de crecimiento de los
rotiferos depredadores Asplanchna sieboldii también ha sido documentado (DeMott, 1993;
Nandini & Sarma, 1999).

La estructura quimica de Asplanchna y de los miembros del mismo género ha sido bien
caracterizada (Gilbert, 1980); sin embargo, practicamente nada se sabe sobre el
comportamiento depredador de varias familias, como Dicranophoridae, Notommatidae,
Epiphanidae, Proalidae, por mencionar algunas.

Los infoquimicos de los depredadores también influyen en los rasgos de la historia
de vida del zooplancton. Para las especies de rotiferos, existe una reduccién de las tasas
de reproduccion, asi como individuos neonatos de mayor tamafio, ante la presencia de
kairomonas de invertebrados; sin embargo, se dispone de menos informacion sobre el
impacto indirecto de varios depredadores invertebrados sobre su rotifero-presa, entre ellos,
varios miembros del género Asplanchna y copépodos depredadores, incluyendo
Acanthocyclops americanus y depredadores vertebrados como larvas de peces y ajolote
(Ambystoma mexicanum). Se ha observado que presas como Plationus macaracanthus, que
poseen mecanismos de defensa natural (espinas numerosas y grandes), muestran menos
cambios en la longitud de las espinas como defensas contra la depredacion, en comparacion
con los de menor longitud de las espinas, como Brachionus calyciflorus.

El concepto referente a la proporcion de huevos (relacion entre el nimero de hembras
y de huevos en una poblacion) tal vez sea una de las mas importantes contribuciones a la



ecologia del zooplancton por parte de Edmondson (1965). Por ejemplo, si la produccion de
huevos en una especie de zooplancton se suprime como resultado de la mala calidad
nutricional de los alimentos, la proporcion entre huevos y hembras podria ser cercano a cero.
Edmondson (1965) ha demostrado que la creciente poblacion de rotiferos tiene una
proporcién de huevos tan alta como uno, la cual declina en la medida que la disponibilidad
de alimentos disminuye. Esto ha sido demostrado en otros estudios tanto de colecciones de
campo como de experimentos de laboratorio (Sarma et al., 2005). Las proporciones de
huevos se reducen en relacion con la calidad de los alimentos, la competencia por
interferencia y temperaturas mas altas. Hay poca informacion disponible sobre este tema para
poblaciones naturales de rotiferos en México.

La mayor parte de los rotiferos son de vida libre; los calificados como parasitos resultan
escasos. Los géneros Ascomorphella y Proales son comiunmente conocidos como rotiferos
paréasitos; sin embargo, no todos los miembros de Proales presentan dicha caracteristica:
Proales giganthea es un parasito de huevos de moluscos (Rao, 1993), mientras que P. similis
es de vida libre (Koste, 1978).

ECOTOXICOLOGIA

La Ecotoxicologia estudia el efecto de las sustancias que son dafiinas para los

organismos vivos en determinados niveles. Es capaz de anticipar la manera en la que estas
sustancias pueden impactar un sistema ecoldgico y valorar los cambios que tomaran lugar
en éste, identificando focos rojos de contaminacion para poder generar leyes, normas y
criterios de manejo de contaminantes (Calow, 1993). Esta disciplina ha adquirido mayor
importancia debido a la presencia exdgena y al rapido incremento de estas sustancias en los
ecosistemas como resultado de las actividades humanas.
Las altas concentraciones de toxicos representan una seria amenaza para los ecosistemas
acuaticos, donde interacttian con la variacion de factores bioticos y abidticos, como la cantidad
de alimento disponible, pH y temperatura, que aumentan o disminuyen la toxicidad. Ante esta
perspectiva surge la necesidad de evaluar el impacto de toxicos mediante bioensayos de
toxicidad aguda (pruebas de CLso) y crénica (experimentos de tabla de vida y crecimiento
poblacional), empleando organismos acuéticos de facil manejo, con un ciclo de vida corto y
que, sobre todo, sean sensibles a los tdxicos, como son los rotiferos (Snell & Janssen, 1995;
Snell & Joaquim-Justo, 2007). Las especies Brachionus calyciflorus y P. patulus,
ampliamente distribuidas en Meéxico (Sarma et al., 2021), son recomendadas por la American
Public Health Assosiation (APHA) para bioensayos (Clesceri et al., 1998). También es
necesario determinar la maxima concentracion toxica aceptable (MATC: Maximum Acceptable
Toxicant Concentration) de sustancias permitidas para entrar a un cuerpo de agua sin tener un
efecto adverso sobre los organismos. La norma mexicana puede usar el conjunto de los datos
generados por pruebas agudas y cronicas sobre claddceros nativos para definir niveles de
toxicos permisibles en nuestros sistemas acuaticos.

Entre las sustancias que contaminan los sistemas acuaticos se encuentran compuestos
organicos (pesticidas, fertilizantes e insecticidas) e inorganicos (como metales pesados). La
contaminacion por estos Ultimos es un problema importante en los ecosistemas acuaticos en
México (Cervantes y Moreno-Sanchez, 1999) y aunque algunos metales pesados como
manganeso, hierro, cobre y zinc son oligoelementos esenciales, otros como mercurio, cadmio



y plomo no son necesarios en los organismos (Laws, 2000). Estos figuran entre las sustancias
mas peligrosas, ya que no son biodegradables, sino esencialmente conservativos, es decir, se
transfieren de unos compartimientos a otros sin destruirse y permanecen por largo tiempo en
los sedimentos, incluso afios. Cabe resaltar que dichos metales son tdxicos cuando se
encuentran en concentraciones relativamente elevadas; ademas, se van concentrando de
manera progresiva en niveles tréficos superiores, presentando un efecto de magnificacion
mayor que las concentraciones iniciales de los metales en el agua; asimismo, tienen una
distribucion extensa, principalmente en agua dulce (Wallace et al., 2006). Microplastics Cesar

A pesar de la importancia de los rotiferos como bioindicadores y organismos de
bioensayos, la informacion sobre su sensibilidad a metales pesados es reducida, confinada
casi en exclusiva al género Brachionus spp. De igual manera, esta limitada a este género la
informacién sobre el efecto de la abundancia de alimento y sus fluctuaciones en los
pardmetros de reproduccidn e historia de vida (Wallace & Snell, 2001). En afios recientes se
han efectuado algunos trabajos sobre la sensibilidad de otros géneros de rotiferos como
Lecane (Pérez-Legaspi & Rico-Martinez, 2001).

Para observar el efecto de uno o varios toxicos se puede recurrir a pruebas de toxicidad
aguda y cronica. La primera se puede evaluar mediante pruebas a corto plazo (24 o 48 horas,
segun el organismo), determinandose un intervalo de prueba y después la concentracion letal
media (CLso). Estas pruebas son Utiles para establecer comparaciones entre contaminantes y
ofrecen aplicaciones rapidas y practicas para la evaluacion del impacto de la toxicidad aguda;
sin embargo, sus resultados no permiten determinar los limites de seguridad aplicables en el
caso de la toxicidad cronica (Snell).

Cuerpos de agua mexicanos como los lagos de Chapala y de Xochimilco son
generalmente turbios, debido a las altas concentraciones de sedimentos (De la Lanza y
Garcia, 2002). Se ha documentado el impacto de los sedimentos sobre la alimentacion y los
procesos de filtracion del zooplancton, ya que pueden retener los metales pesados por
adsorcion, lo cual se refleja en niveles bajos de la columna de agua, y, en consecuencia, los
niveles de turbiedad en cuerpos de agua contaminada influyen en la toxicidad de metales
pesados en el zooplancton (Garcia-Garcia et al., 2006). Otras area de gran interés para la
investigacion es la bioacumulacion de toxinas naturales como las de las cianobacterias, ya
que ciertos crecimientos acelerados de dichos organismos producen sustancias toxicas
dafinas para la ganaderia y los bafiistas. Las observaciones de campo y estudios de
laboratorio permiten observar que tales toxinas pueden afectar la herbivoria del zooplancton.
Chimaliapan

Los rotiferos sufren de toxicidad natural de ciertas especies de cianobacterias, en
especial, de tres especies: Anabaena, Aphanizomenon y Microcystis aeruginosa. Dos tipos
de toxinas son producidas por las -cianobacterias: 1) neurotoxinas (alcaloides), producidas
por Anabaena flos-aquae y Aphanizomenon flos-aquae, y 2) hepatotoxinas (péptidos toxicos
de bajo peso molecular), producidas por Microcystis (Huisman et al., 2005). DeMott y
Dhawale (1995) han mostrado que la microcistina inhibe la actividad de la proteina fosfatasa
en el zooplancton. El consenso sobre cianotoxinas es que son endotoxinas y son liberadas en
descomposicion. Esto significa que, si rotiferos consumen las células de cianobacterias,
entonces solo las cianotoxinas son liberadas debido a la lisis celular (Kiviranta et al., 1991).

La biodegradacion microbial de cianobacterias es baja y es causada solo por
Pseudomonas asociadas con Anabaena. El impacto de las cianotoxinas se ha estudiado
principalmente en claddceros, aunque los rotiferos estan también expuestos a ellas. Algunos



estudios muestran con claridad que las cianotoxinas purificadas, o en la forma de dieta de
cianobacterias, son en extremo tdxicas para Brachionus calyciflorus, P. patulus y B.
havanaensis (Nandini & Rao, 1998; Alva-Martinez et al., 2007).

Los rotiferos son ampliamente consumidos por una gran variedad de larvas de peces
(especies ornamentales y comestibles) y crustaceos de importancia comercial como cangrejos,
jaibas y camarones. En los tltimos 50 afios los avances en las técnicas de cultivo han permitido
una produccién confiable de zooplancton tanto en el laboratorio como en el campo. La mayor
parte de las especies comunmente usadas en agua dulce y maricultura son Brachionus
calyciflorus y B. plicatilis, ya que tienen una distribucion amplia y pueden ser consideradas
cosmopolitas. Ciertas cepas de B. calyciflorus tienen la tasa de crecimiento mas rapida de los
metazoos, con tasas intrinsecas de incremento de 2d- (Bennett y Boraas, 1988; Wallace et
al., 2006). Las cepas pueden mantenerse bajo condiciones de laboratorio y, cuando sea
necesario, se establecen cultivos masivos en exteriores, donde pueden alcanzar densidades
méas de 300 ind/mL. EIl cultivo programado de rotiferos depende esencialmente de los
requerimientos de las larvas de peces.

En general, el cultivo de zooplancton esta directamente asociado con la produccion de
algas verdes. Otras dietas, en particular las basadas en bacterias, levaduras y desechos
orgénicos, han sido también usadas de manera exhaustiva, pero desafortunadamente el
zooplancton cultivado con estas dietas pierde ciertos acidos grasos esenciales, por tanto, se
prefieren aquellas cultivadas con base en microalgas.

Para una utilizacion eficiente, las células algales podrian medir de 5 a 10 pum
idealmente, por ejemplo Chlorella sp., Scenedesmus acutus y Chlamydomonas sp. en agua
dulce y Tetraselmis y Nannochloropsis para ambientes marinos, ya que tienen una alta tasa
de crecimiento y pueden alcanzar suficientes cantidades para cultivos de rotiferos a gran
escala. Algunas diatomeas grandes (2-50um) como Chaetoceros son de alta importancia en
el cultivo de camarones (Hoff y Snell). Las algas filamentosas como Spirogyra o las
cianobacterias Microcystis y Oscillatoria no son recomendadas como una dieta Optima para
cultivos de rotiferos. El cultivo de microalgas en el laboratorio ha tenido éxito en diversas
instituciones y centros de produccion de larvas de peces y camarones, donde suele utilizarse
un medio de cultivo definido.

El volumen de los cultivos en laboratorio puede variar desde unos cuantos mililitros a
miles de litros. Por lo regular, cuando el volumen cultivado se incrementa, es dificil mantener
el cultivo axénico, aunque puede ser utilizado después de manera efectiva para el crecimiento
del zooplancton. La mayor parte de los cultivos de microalgas en el laboratorio alcanzan
densidades de 40x108cél. mL* en menos de 15 dias. Una de las dificultades que presenta
este tipo de cultivos es que requiere quimicos costosos y, por otro lado, los cambios en las
condiciones de cultivo pueden causar un rapido descenso en sus tasas de crecimiento. No
obstante, se han desarrollado varias técnicas para concentrar y guardar lo investigado para
un uso ulterior.

Los sistemas que se utilizan con frecuencia son los de lotes (batch), los semicontinuos
o0 los continuos. En los cultivos batch, la poblacion de rotiferos se cosecha por completo;
una pequefia parte se utiliza para inocular a los nuevos cultivos y el resto para alimentar a
las larvas de peces. Las ventajas de este sistema es su bajo costo, su facil gestion y que la
contaminacidn por otros organismos (en particular ciliados) puede prevenirse, debido a que
solo se les permite crecer por menos de 10 dias. La desventaja es que, en lo que a mano de
obra se refiere, el mantenimiento es intensivo y la demanda del rotifero debe estimarse con



anterioridad y con organismos suficientes, producidos para las larvas de peces. En el caso
de una mala supervivencia de las larvas, los rotiferos excedentes deben ser desechados, porque
aquéllos que son liofilizados pierden una gran parte de sus nutrientes y no son consumidos
facilmente por las larvas de peces.

En sistemas de cultivos semicontinuos y continuos, se calcula una afluencia constante
de agua dulce y de microalgas, asi como una cosecha regular de la produccidn de rotiferos.
Aunque en teoria estos sistemas de cultivo pueden permanecer viables durante meses, su
establecimiento es caro, ya que las bombas para la administracion de las microalgas en la
concentracion deseada son sensibles y dificiles de mantener sin contaminacién por otros
microorganismos, en especial, por los ciliados. La ventaja de estos sistemas es la constante
produccion de rotiferos, lo que hace innecesario estimar la demanda. En cultivos de
retroalimentacion, se permite que se sedimente y descomponga la materia organica presente
en el agua residual de los tanques de cultivo del zooplancton, que después es reutilizada para
el crecimiento del alga.

Varios medios de cultivo se han destinado para las microalgas (Borowitzka &
Borowitzka, 1988), los cuales han definido determinadas cantidades de macronutrientes
y micronutrientes. Diversas especies de algas pueden ser cultivadas en un mismo medio.
Para rotiferos,con frecuencia se utiliza agua filtrada de algun lago, ya sea de dureza total
baja, moderadamente dura o dura. Estas ultimos cultivos se preparan como se muestra a
continuacion.

A continuacion, se describe el procedimiento que se requiere para el establecimiento
de un nuevo cultivo.

Mediante dispositivos de 40 um a 60 um de apertura de malla, se filtran de 20 L a 50
L de agua de un estanque o lago; éstos se concentran a un volumen de 2 L a 4 L en funcion
de la densidad del zooplancton recolectado y son llevados al laboratorio.

De manera previa, se debe tener un preparado de microalgas y medio de cultivo. Una
densidad de microalgas de 0.2-0.5 x 106 cél. mL " es la apropiada para cultivos de rotiferos.
Se aislan de 5 a 50 individuos de una misma especie y se transfieren a un pequefio volumen
de 50 mL a 100 mL; los clones pueden iniciarse en un volumen de 20 mL a 30 mL, en el
que un unico individuo se introduce en el contenedor; los rotiferos en un cultivo deben ser
aislados por separado con pipetas finas hasta alcanzar una densidad de 1 ind/mL; después
pueden ser cambiados con mallas de 50 um. EIl medio de cultivo debe cambiarse a diario
durante las primeras semanas, mientras que el volumen debe ampliarse de manera progresiva.
Las especies del cepario deben mantenerse con mucho cuidado, y cada especie debe
cambiarse con mallas propias.

Los problemas de contaminacién son originados con mayor frecuencia por ciliados,
otras especies de claddceros o rotiferos, Asplanchna y gusanos planos (Mesostoma). En caso
de que la diferencia en tamafio sea amplia, los organismos pueden separarse mediante el
uso de mallas de 150 um, donde los claddceros quedan retenidos y varios rotiferos pasaran
a través de la malla. También un shock salino, con una solucion de 10g/L de NaCl, durante
uno a tres minutos puede reducir la carga de ciliados sin afectar significativamente a
claddceros o rotiferos.

El conocimiento de la biologia basica también ayuda: se pueden separar, por ejemplo,
B. calyciflorus de B. rubens afiadiendo algunos claddceros (10 indiv./L) al cultivo. B. rubens
es epizoico, y tenderé a adherirse a los cladoceros, que puede ser eliminado mediante el uso
de una malla de 300 pm.



Asplanchna es un rotifero depredador peligroso para las practicas de acuicultura, ya
que es de poco valor alimenticio para los peces; ademas, puede disminuir las poblaciones
de braquidnidos de importancia en cuestion de dias. Por fortuna, es un género grande (> 500
pum), por lo que los cultivos de los braquiénidos pueden separarse con mallas de 200 um. Al
final, si lo anterior fallara, es conveniente aislar de 50 a 100 individuos y reiniciar el cultivo.



