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Resumen. Brachionus plicatilis ha contribuido al desarrollo exitoso de la larvicultura marina y
salobre, sin embargo, por ser un complejo criptico los estudios sobre su ecologia y distribucion son
de gran interés. En este trabajo, se determiné la presencia del complejo B. plicatilis en salinidades
desde 0 hasta 26 en las zonas de influencia marina intermedia y baja, posteriormente se aislaron
3 morfotipos y se establecieron los cultivos monoclonales hasta alcanzar la fase exponencial. La
evaluacion biométrica se realizé con el analizador de imdgenes Image Pro Plus. El andlisis geomé-
trico morfométrico se generé sobre 22 puntos de referencia con el software Morpho]. Las tallas
observadas para las cepas 1, 2 y 3 fueron: 185.3 + 22.2um, 191.7 + 171um y 182.9 + 27.7um,
respectivamente. El uso del andlisis geométrico morfométrico permitié discriminar entre las cepas
provenientes de baja salinidad y aquellas de mayor tolerancia, aun cuando el andlisis biométrico
no arrojo diferencias significativas en las variables estudiadas.

Palabras clave: Rotiferos; Brachionus; Especies cripticas; Morfometria geométrica.

Abstract. Brachionus plicatilis has contributed to the successful development of marine and brac-
kish larviculture; however, because it is a cryptic complex, studies on its ecology and distribution
are of great interest. In this work, the presence of the B. plicatilis complex was determined in sali-
nities from 0 to 26, in the zones of intermediate and low marine influence, subsequently 3 morpho-
types were isolated and monoclonal cultures were established until reaching the exponential phase.
Biometric evaluation was performed with the Image Pro Plus image analyzer. The morphometric
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geometric analysis was generated on 22 landmarks with the Morpho] software. The sizes observed
for strains 1, 2 and 3 were: 185.3 £ 22.2um, 191.7 £ 17.1um and 182.9 + 27.7um respectively. The
use of morphometric geometric analysis allowed to discriminate between strains from low salinity
and those with higher tolerance, even when the biometric analysis did not show significant diffe-
rences in the variables studied.

Keywords: Rotifera; Brachionus; Cryptic species; Geometric morphometry.

INTRODUCCION

Los rotiferos de la clase Monogononta son componentes muy importantes en los ecosis-
temas de agua dulce y salobre. Entre ellos se encuentra el complejo Brachionus plicatilis,
el cual como fuente de alimento ha contribuido al desarrollo exitoso de la larvicultura
marina y salobre (Pan et al., 2022). Sin embargo, en algunas especies de peces cultivables,
el tamario de la boca de la larva es una fuerte limitante para su alimentacioén (e.g. 50 a 300
um), sumado a la falta de desarrollo del sistema digestivo que impide la correcta asimi-
lacién del alimento formulado (Morales-Ventura et al., 2004), factores que han motivado
estudios sobre la ecologia y distribucién del complejo B. plicatilis, asi como el efecto de
las condiciones ambientales para mejorar sus cultivos y entender cémo los gradientes
ambientales afectan la dindmica de sus poblaciones y su biogeografia (Lowe et al., 2007).

El complejo Brachionus plicatilis durante mucho tiempo fue considerado como una
especie cosmopolita, pero hoy en dia se reconocen al menos 14 especies cripticas, con
tres clados profundamente divergentes y morfolégicamente diferentes (Ciros-Pérez
et al., 2001a; Ciros-Pérez et al., 2001b; Gémez, 2005). La mayoria de estas especies han
sido categorizadas de acuerdo con el andlisis morfol6gico, biométrico y molecular de
las cepas colectadas alrededor del mundo (Campillo et al., 2005). Asi, los anélisis filo-
genéticos son la herramienta mds adecuada para delimitacién entre especies cripticas,
entendiendo como tales, aquellos complejos formados por especies relacionadas filo-
genéticamente que han sido clasificadas como una sola especie nominal, debido a que
morfolégicamente son indistinguibles (Bickford et al., 2007). El estudio de la forma en
los rotiferos ha sido evaluado para determinar los cambios fenotipicos en la apariencia,
causados por uno o varios mecanismos, incluyendo los polimorfismos inducidos por
las condiciones fisicas del medio [e. g. Brachionus caudatus (Araujo y Hagiwara, 2005;
Athibai y Sanoamuang, 2008)]; los polimorfismos inducidos por la dieta [e. g. Asplancha
(Gilbert, 1976)], los polimorfismos inducidos por el depredador [e. g. Brachionus hava-
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naensis, B. rubens, B. patulus, B. macracanthus y B. calyciflorus (Nandini et al., 2003)], los
polimorfismos que eclosionan de los quistes y el enanismo en los machos (Wallace et
al., 2006). No obstante, la salinidad es uno de los factores que han sido identificados
como factor clave en la especializacién ecoldgica de algunas poblaciones (Campillo et
al., 2010), e incluso se ha demostrado la plasticidad fenotifica en respuesta a la salinidad
(Alcdntara-Rodriguez et al., 2012).

El objeto de esta investigacion es aportar la caracterizacion morfométrica de los
morfotipos del complejo Brachionus plicatilis presentes en la Laguna de Sontecomapan,
en el estado de Veracruz, México, como informacién bdsica que permita la seleccién de
cepas locales para su empleo masivo en la crianza de especies nativas o de importancia
comercial. Se analiza la variabilidad morfolégica de tres cepas del rotifero Brachionus
plicatilis aisladas en diferentes salinidades, para identificar si existen cambios en la mor-
fologia de tres cepas cuando son cultivadas en una misma salinidad, y se proporciona
informacién sobre el crecimiento poblacional en condiciones controladas de cultivo.

DESCRIPCION DEL AREA, METODOS Y TECNICAS
Area de estudio

Sontecomapan es una laguna costera de agua salobre de 932 hectdreas y con una pro-
fundidad media de 1.5 metros, ubicada entre el volcdn San Martin Tuxtla y la serra-
nia de Santa Marta (Vazquez et al., 2004). La laguna y sus manglares conforman el sitio
RAMSAR 1342, y se incluyen dentro de la zona de amortiguamiento de la Reserva de la
Bidsfera de los Tuxtlas, considerada por la CONABIO como zona prioritaria para la con-
servacién en México. El clima en la porcién que alberga a la laguna es de tipo Am(f), que
se caracteriza por presentar un régimen de lluvias de verano con influencia de monzén.
Su porcentaje de lluvia invernal es mayor a 10% (con respecto al total anual). Este subtipo
célido-himedo es el predominante en la vertiente del Golfo de México, extendiéndose
desde la costa hasta los 900 m de altitud (Soto, 2004).

Estrategia de muestreo

Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas dependiendo de la influencia de los
aportes de agua dulce y marinos de la siguiente manera: una estacién con gran influen-
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cia marina (La Boya), dos zonas de mezcla con aporte de agua dulce (La Palma, Rio Ba-
sura), una zona de baja profundidad, en la orilla del mang]lar y sin aportes de agua (El
Fraile), y en dos puntos centrales de la laguna (Costa Norte y Frente al Cocal); asi mismo
las épocas en que se realizaron los muestreos y que corresponden a las temporadas de
lluvias y secas de los afios 2017 y 2018.

Parametros fisicos y quimicos

Las estaciones seleccionadas fueron geo-referenciadas con un GPS marca Garmin II (Ta-
bla y figura 1), posteriormente se tomaron muestras de agua de los biotopos de superfi-
cie y de fondo. Se determiné para cada biotopo: el pH, con un potenciémetro de campo
Centronics Modelo 49, de + 0.01 de precisién; temperatura con un termémetro de mercu-
rio de 50°C + 0.1 de precisién, oxigeno disuelto por el método de Winkler (Strickland y
Parsons, 1972); la profundidad y la transparencia fueron determinadas con un disco de
Secchi de 25 cm de didmetro.

Tabla 1. Georreferenciacion de las estaciones de muestreo en la laguna de Sontecomapan

1 Rio Basura N 18° 31741.3” W 95° 02°06.8”
2 Costa Norte N 18° 32°04.9” W 95° 01°20.7”
3 El Fraile N 18° 30°51.7” W 95° 00°39.5”
4 El Sabalo N 18° 32°09.8” W 95° 00°49.2”
5 Punta Levisa N 18° 32710.0” W 95° 00°49.3”
6 El Cocal N 18° 32721.2" W 95° 00°24,8.”
7 La Palma N 18° 32'55.2” W 95°01°02.1.”
8 El Real N 18° 3319.3” W 94° 00°51.7”
9 La Boya N 18° 33°02.5” W 94° 59°27.0”
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Colecta de material bioldgico

La obtencién de los especimenes para los andlisis morfométricos se realizé bombeando
50 litros de agua con una bomba Whale (17 litros por minuto de potencia), por duplicado,
posteriormente fueron filtradas a través de una luz de malla de 50 um, las 2 muestras fue-
ron fijadas y concentradas en frascos estériles de 30 ml con una solucién de formol al 4%
final. Con el fin de obtener individuos vivos para el establecimiento de cultivos clonales,
se realizé un arrastre de 1 minuto a un nudo de velocidad, con una red para zooplancton
de 60 ym de luz de malla, la muestra fue concentrada en un litro de agua y se mantuvo
a temperatura ambiente hasta el momento del aislamiento.

Figura 1. Estaciones de muestreo dentro de la laguna

de Sontecomapan
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Aislamiento y cultivo

De las muestras de arrastre se separaron 4 hembras de 3 morfotipos (12 ejemplares), en-
contradas en las estaciones Costa Norte, el Fraile y el Cocal. Cada hembra fue colocada
individualmente en 2 ml de agua de mar esterilizada (filtrada con sistema de jeringa Mi-
llex de 0.22 ym) y diluida con agua destilada a la salinidad en la que fueron encontrados.
Los cultivos permanecieron a una temperatura constante de 25 + 1°C con un fotoperiodo
de 12 horas luz y 12 horas oscuridad. Posteriormente fueron escalonados partiendo de
una densidad inicial de 1 ind'ml"hasta alcanzar una densidad de 50 ind'ml", la duracién
del periodo de aclimatacién fue de 10 dias. Una vez que los cultivos se estabilizaron,
fueron aclimatados a las condiciones de cultivo durante 20 dias y cultivados por 30 dias
mads. Los clones seleccionados fueron alimentados con un cultivo monoespecifico de la
microalga Chlorella marina a una densidad de 2.77 x 10° celml”; el medio de cultivo se
cambi6 diariamente para mantener la concentracién del alimento, a una salinidad de 6 y
temperatura constante de 25°C (Castellanos-Péez et al.,, 1999). Una vez que el cultivo al-
canzd su fase exponencial, se fijaron los ejemplares con formol al 4% final y se realizaron
los montajes semipermanentes para la obtencién de las fotomicrografias.

Crecimiento poblacional

De los cultivos previamente aclimatados, fueron seleccionadas tres de las cepas aisla-
das y se colocaron 50 hembras juveniles de cada linaje de Brachionus plicatilis en frascos
transparentes estériles con 50 ml de medio de cultivo, es decir, a una densidad inicial de
1 ind'ml”, con tres réplicas para cada linaje, 9 cultivos en total. Se mantuvieron en con-
diciones constantes de alimento (2.77 x 10° celml?), temperatura (25 + 1°C), salinidad (6
ups), y fotoperiodo (12 O:12 L) durante 14 dias. Diariamente se realizé el conteo total de
3 alicuotas de 1 ml de cada cultivo.

Caracterizacion morfométrica

Se separaron los ejemplares de cada uno de los morfotipos del complejo utilizando un mi-
croscopio estereoscépico Nikon SMZ 800. En el caso de las muestras de ambiente natural
se aplicaron bafios de formol para eliminar las impurezas adheridas. Posteriormente, se
montaron permanentemente y se etiquetaron siguiendo las especificaciones establecidas
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para la Coleccién de Rotiferos México. Las preparaciones permanentes para la evalua-
cién morfométrica fueron analizadas con un microscopio éptico Olympus BX50, con el
objetivo 10x, hasta lograr una magnificacién de 100 veces el tamafio real de cada rotifero.
Los ejemplares que reunieron las caracteristicas para ser medidos fueron fotografiados
con una cdmara Magna FIRE de 5.1 megapixeles en alta resolucién; cada fotomicrografia
fue almacenada con el c6digo de la muestra de la que fue obtenida o con el cédigo de la
cepa correspondiente. La evaluacién morfométrica de la lorica se realiz6 con un analiza-
dor de imdgenes Image Pro Plus® Version 4.5.1.22 de Media Cybernetics, y la calibracién
de pixeles con una regleta de calibracién de 0.0lmm Olympus en el microscopio éptico
BX 50 de Olympus, con un objetivo plan acromadtico 10x. Las imadgenes fueron analizadas
de acuerdo con el protocolo de medicién que se muestra en la figura 2.

Figura 2. (Izquierda). Protocolo de medicidn para la caracterizacién morfométrica con el
software Image Pro Plus v 7.1. (Derecha). Protocolo de digitalizacién de puntos de

referencia (landmarks) con el software tpsDig

4 5

6 6 8

3

° 122 *)Q

] 28
2]

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2022 VOL.22 NUM 44




BENITEZ, M., GARZA, G., CASTELLANOS, M., CONTRERAS, R. Y JIMENEZ, V.

Analisis geométrico morfométrico

De las fotografias obtenidas se seleccionaron 20 para cada cepa, considerando que todos
los puntos de referencia fueran claramente visibles, y se gener6 un archivo de imagen en
formato TPS con el programa tpsUtil (Rohlf, 2005c¢), version 1.34, para cada una de las ce-
pas; posteriormente, se digitalizaron 22 puntos de referencia (landmarks) en el programa
tpsDig2 versién 2.04 (Rohlf, 2005a), tal como se muestra en la figura 2.

El andlisis geométrico morfométrico se efectud con el software Morpho] (Klingen-
berg, 2011). Las configuraciones, definidas por los puntos de referencia, fueron trasla-
dadas, giradas y estandarizadas a un valor centroide (raiz cuadrada de la suma de las
varianzas de los puntos de referencia del centro de las coordenadas cartesianas Xy Y), y
alineadas a través de un andlisis general de Procusto (GPA) (Rohlf y Slice, 1990).

Para determinar la existencia de diferencias entre las formas y de explorar su im-
portancia, se realizé un andlisis de la deformacién relativa (equivalente al andlisis de
componentes principales), sobre las configuraciones superpuestas (Rohlf, 2005b). Final-
mente, para la visualizacién de las variaciones morfolégicas en un espacio euclidiano
como redes de deformacién se empled el software Morpho] (Klingenberg, 2011).

RESULTADOS
Descripcion del comportamiento de las variables ambientales

La laguna de Sontecomapan recibe aportes de agua dulce provenientes del continente,
ademds de presentar una influencia permanente de la marea en las estaciones cercanas a
la boca de comunicacién con el mar. Asf, dependiendo de la hora del dia y de la tempora-
da se puede encontrar gran variabilidad en la profundidad y en la salinidad de algunas
estaciones; en la tabla 2 se muestran los valores promedio y el rango observado durante
los muestreos. Debido a la estratificacion durante la influencia diurna de las mareas y al
volumen del caudal de agua dulce que ingresa a la laguna, pueden presentarse diferen-
cias significativas entre biotopos, temporadas y estaciones de muestreo, sin embargo, se
reportan los valores globales como indicadores de la distribucién del complejo B. plicatilis
en la laguna.
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas y quimicas observadas en la laguna de Sontecomapan en dos

temporadas de muestreo

| Tomporada | Soaia | luwia |
_mmmm
Profundidad (cm) 103.7 134.5

Transparencia (cm) 73 31 115 78.4 45 120
Temperatura (°C) 27.7 23.4 31.2 26.7 21.8 30.3
Salinidad 15.5 2.0 36 1 0 27

pH 7.3 6.11 8.23 7.2 6.34 8.14
Oxigeno disuelto (mg.L™") 6.1 2.23 8.81 7.22 2.3 8.0
Nitratos (mg.L™") 0.4 0 1.7 0.9 0 2.0
Nitritos (mg.L™") 0.011 0.001 0.054 0.008 0.001 0.015
Amonio (mg.L") 0.5 0.02 4.2 0.4 0.01 4.2
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Distribucién y abundancia de los morfotipos del complejo Brachionus plicatilis

Los ejemplares del complejo Brachionus plicatilis encontrados en la laguna se presentaron
en un rango de salinidad de 0 a 25. En la temporada de sequia del 2017, se present6 la
mayor densidad de rotiferos del complejo, alcanzando 64.66 ind' ml”, en la estacién Frente
al Cocal. Durante las temporadas de lluvias del 2017 y 2018 y de sequia del mismo afio, se
observaron densidades con un promedio menor a 2 indml™ en las estaciones La Palma,
Costa Norte y Rio Basura. En todas las estaciones se encontraron coexistiendo cuando
menos dos de los morfotipos estudiados. Se identificaron 6 morfotipos diferentes y se
numeraron de forma consecutiva; los morfotipos 1, 2, 3 y 4 fueron colectados en el 2017,
observando las siguientes densidades: 14.66, 7.33, 10.66 y 20.33 ind ml”, respectivamente,
mientras que los morfotipos 5 y 6, colectados en el 2018, alcanzaron densidades médximas
de 12.66 y 20 indml™. En general, las mayores abundancias fueron observadas en los
morfotipos de mayor tamarfio (1, 4 y 6), en las zonas de influencia marina intermedia y
baja, predominantemente en el biotopo de superficie.
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Descripcion de los morfotipos del complejo Brachionus plicatilis cultivados en
laboratorio y caracterizacion biométrica

La cepa 1 fue aislada de la estacién el Cocal, con una influencia marina intermedia. Por su
talla, y en lo que se refiere a las descripciones del complejo Brachionus plicatilis, es del tipo
de Brachionus rotundiformis, de cuerpo blando, con tres pares de espinas antero-dorsales
triangulares y puntiagudas, las espinas centrales son ligeramente mds cortas que el resto
(Figura 3). La lorica ventral presenta dos pares de I6bulos. La forma del quiste es arrifiona-
da y no es expulsado de la hembra. En las condiciones de cultivo experimentadas, se obser-
v6 durante todo el desarrollo la presencia de hembras cargando hasta 7 huevos de machos,
por lo que se puede decir que es una cepa de reproduccién predominantemente sexual.

Figura 3. Arriba: dibujos de linea con camara licida de las cepas cultivadas. Izquierda,

cepa 1. Centro, cepa 2. Derecha, cepa 3. Abajo: fotografias de las cepas cultivadas

100 um
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La cepa 2, aislada de la estacion Costa Norte, es muy similar a las descritas como Bra-
chionus plicatilis, con lorica suave en forma de pera, lorica ventral y dorsal fusionadas.

La lorica dorsal presenta tres pares de espinas triangulares, de tamafio similar, espinas
medias de base ancha, lorica dorsal lobulada. Esta cepa presenta antenas siempre visibles
y son de cuerpo transparente por lo que se puede observar facilmente la musculatura.
En condiciones de cultivo constantes a 25 °C no se observa la presencia de machos, por lo
que se desconoce si expulsa los quistes o permanecen dentro de la madre. Es caracteris-
tico de esta cepa que al fijar los individuos, 80 % de ellos no contrae la corona (Figura 3).

La cepa 3 corresponde al tipo Brachionus plicatilis, con lorica suave en forma de
pera, lorica ventral y dorsal fusionadas, la lorica dorsal presenta tres pares de espinas
triangulares de tamafio similar; la base de las espinas medias es amplia y terminan en
punta, muy similares a las de la cepa 1, no obstante, se distingue de la cepa dos dado que
la profundidad de las espinas centrales es mayor, la lorica dorsal presenta una mayor
curvatura, por lo que las espinas laterales se aprecian mejor en el enfoque de la lorica
ventral. La lorica ventral presenta dos 16bulos hacia los bordes externos que rebasan la
apertura de la corona y dos I6bulos centrales terminados en punta. La cloaca en la placa
dorsal tiene forma cuadrada y es muy amplia, en la placa ventral es de tipo triangular,
tal como se aprecia en la figura 3. Esta cepa presento crecimiento muy rdpido a 25°C, y

no se observaron machos.

Las tres cepas presentaron una gran similitud en talla para todos los caracteres
evaluados, tal como se aprecia en la Tabla 3. Las tallas observadas permiten clasificar las
cepas de la laguna de Sontecomapan como pequefias y medianas con respecto al rango

de tallas a nivel mundial.

Tabla 3. Analisis biométrico para cada una de las cepas de B. plicatilis

Parametro

Cepa 1 Promedio | Cepa 2 Promedio | Cepa 3 Promedio

1. Longitud de la lorica 185.3 +22.2 191.7 £ 17 .1 182.9 + 27.7

2. Ancho de la corona 94.7 £ 8.5 96.5 + 9.6 95.5+13.8

3. Ancho maximo 146.3 + 18.2 150.5 + 14.6 139.3+21.6

4. Distancia entre espinas centrales 15.8+2.4 16.3+2.1 15.8+2.5

5. Distancia entre espinas medias 57.7+6.2 63.1+4.9 59.6 7.1

6. Distancia entre espinas laterales 89.21+94 948+7.0 88.6 + 8.1

7. Longitud de espinas centrales hasta ancho maximo 129.6 + 20.6 130.5 £ 13.7 119.7+16.8 |
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En la figura 4 se ilustran los individuos mds comunes de las tres cepas cultivadas en la-
boratorio, sus quistes, sus huevos y patrén de ruptura, asi como la apariencia general de
las hembras ovigeras, con la corona contraida y expuesta.

Figura 4. Mosaico comparativo de ejemplares representativos de cada una
de las cepas. De arriba hacia abajo, primera hilera corresponde a cepa 1,

hileras 2 y 3 corresponden a cepa 2, e hilera 4 corresponde a la cepa 3
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Evaluacion del crecimiento poblacional de tres cepas de Brachionus plicatilis

El crecimiento poblacional observado para cada una de las tres cepas aisladas y cultiva-
das en el laboratorio se ilustra en la figura 5; se aprecia que la cepa de mds lento creci-
miento fue la cepa 1, mientras que la de mds rdpido crecimiento fue la cepa 3. La cepa 1
inici6 el crecimiento exponencial hasta el séptimo dia y presenté una mortalidad elevada
de los juveniles inoculados, aun cuando habfan sido aclimatados a las condiciones de
cultivo; la cepa dos inici6 el crecimiento exponencial en el quinto dia del cultivo, y la
cepa tres logr6 la mayor densidad al iniciar el crecimiento exponencial desde el tercer
dia del cultivo.

Figura 5. Crecimiento poblacional de las tres cepas seleccionadas

de Brachionus plicatilis
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Las densidades maximas fueron alcanzadas a diferente velocidad por cada una de las
cepas. La cepa 1 alcanzé su médxima densidad (130.56 + 16.24 ind.ml") hasta el doceavo
dia, mientras que las cepas 2 y 3 alcanzaron su méxima densidad en el noveno dia (147.89
+10.74 y 159.56 + 8.67 ind.ml", respectivamente).
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Analisis de las cepas con morfometria geométrica

Las mallas de transformacién para cada una de las cepas, elaboradas a partir de las ma-
trices de covarianza (Figura 6), muestran en forma de puntos la ubicacién inicial para
cada punto de referencia, asi como pequefias lineas asociadas a ellos, que representan
la variabilidad observada para cada una de las coordenadas de los puntos de referen-
cia. Asi mismo, se muestran las diferencias entre la forma inicial y la forma objetivo, de
acuerdo con el modelo generado por el andlisis geométrico morfométrico a partir de las
matrices de covarianza.

Figura 6. Arriba, mallas de transformacion en donde las marcas en forma de paleta
representan el punto de partida y la variabilidad para cada una de las coordenadas
de referencia o landmark. Abajo, representacién lineal entre las formas observadas

y las formas esperadas calculadas en funcién de las matrices de covarianza

CEPAT CEPA 2 CEPA3
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Las mallas de transformacién y los puntos de referencia ilustrados en forma de paleta
ponen en evidencia la variabilidad en la forma de cada una de las cepas, es asi como se
observa en la cepa 1 una mayor variabilidad en el tamafio de las espinas, mientras que en
la cepa 2 la conformacién de la lorica es mds cambiante en cuanto a la posicién del ancho
maximo y la apertura de la cloaca, lo que sugiere la presencia de hembras en diferente
estado de maduracién reproductiva. Finalmente, las diferencias en la apertura de las
espinas y en general en la conformacién de la lorica es mucho mds evidente en la cepa 3.

El andlisis biométrico realizado no permite emplear de manera singular ninguno
de los caracteres evaluados para separar los morfotipos, ya que se presentaron sobrepo-
siciones de talla entre ellos (Tabla 3), sin embargo, cuando se realiza el andlisis geomé-
trico morfométrico, se hacen evidentes los cambios en la forma de la lorica, permitiendo
la distincién entre cada una de las cepas cultivadas (Figura 7).

Figura 7. Anilisis canénico de variables, muestra el resultado del andlisis de la

forma y la diferencia entre cepas con un intervalo de confianza de 95 %
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Discusion

Las especies de rotiferos suelen estar irregularmente distribuidas espacial y temporalmen-
te en su hdbitat (Zhou et al., 2009), por ello no sorprende que las densidades mds altas del
complejo se localizaran en la estacion El Fraile, caracterizada por tener baja profundidad,
mayor temperatura y ningtin aporte de agua dulce; es un drea semicerrada rodeada de
mangle por lo que no tiene corrientes constantes que dispersen el zooplancton.

Entre los factores mds estudiados para explicar la distribucién espacial y estacional
de los rotiferos, se encuentran las diferencias en la estructura de las comunidades de
macrdfitas, los recursos alimenticios, la depredacién, la competencia y otras formas de
interacciones bioldgicas, asi como las interacciones particulares entre los factores fisicos
y quimicos (Arora y Mehra, 2009). De éstos, la temperatura es la que tiene el efecto
mds profundo en el crecimiento poblacional de los rotiferos, ya que a temperaturas més
elevadas, se incrementa la proporcién de huevos por hembra y se reduce el tiempo que
tardan en eclosionar (Sarma et al., 2005). Por otra parte, el rango éptimo de temperatura
para la mayoria de las especies de braquionidos es de 20 a 30°C, considerando que la
temperatura mds baja en la laguna de Sontecomapan fue de 23.5°C y la més alta de
31.2°C, es posible encontrar poblaciones de rotiferos la mayor parte del afio y aunque
estdn expuestos a una gran variedad de cambios en su ambiente fisico, quimico y bi6-
tico, algunos de estos cambios pueden ser menores y la poblacién puede ajustarse por
aclimatacion, migracién vertical o modificando su comportamiento (Walczyniska y Sob-
czyk, 2022). Sin embargo, cuando los cambios ambientales son mds severos, promueven
la seleccién natural actuando como fuerzas modeladoras de la historia evolutiva de
las especies estudiadas, impactando en la estructura ecolégica y genética de las po-
blaciones (Deng et al., 2022). En este contexto, el desafio para la ecologia sigue siendo
entender cudles son los factores que hacen posible la coexistencia de especies similares,
del mismo modo cudles de ellos afectan en la organizacién de las comunidades y en la
biodiversidad (Ciros-Pérez et al., 2004).

El complejo Brachionus plicatilis se presenta alrededor del mundo en gran variedad
de tallas, que van de 106.19 a 342.5 ym de largo, y de 85.96 a 245 um de ancho, con una
proporcién largo/ancho de 0.94 a 2.06 (Suatoni et al., 2006), caracteristica que determina
su elegibilidad como alimento inicial de gran cantidad de especies de peces y crustdceos
(Romero-Romero y Ytfera, 2012). Es bien reconocido que, como especie criptica, las di-
ferencias fenotipicas pueden ser escasas, sin embargo, cuando se requiere implementar
un cultivo masivo, la sobreposicién de tallas resulta de particular importancia cuando
las diferencias entre cepas se refieren al potencial productivo, debido a esto se debe
realizar la caracterizacion completa cuando se afslan cepas de ambiente natural.
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Antes de que se considerara como complejo de especies cripticas, se determiné el
rango de salinidad éptima para la reproduccion asexual entre 10 y 25 (Lubzens, 1987),
sin embargo, el efecto directo de la salinidad en las tasas reproductivas depende del
genotipo, el cual estd adaptado a un rango 6ptimo de salinidad. En este trabajo, las
cepas fueron aisladas de una zona de baja influencia marina, por lo que se cultivaron en
la misma salinidad en la que se colectaron. No obstante, la cepa 1 presenté reproduccién
bisexual, es decir, su crecimiento poblacional fue generado tanto por hembras micti-
cas como amicticas, observando asi, la presencia de machos, de quistes y de hembras
partenogenéticas. El desarrollo de reproduccién sexual, bajo las condiciones ofrecidas,
implica que dicha cepa no debe ser cultivada en estas condiciones cuando se requie-
ren grandes cantidades de rotiferos como alimento vivo, ya que el nimero de quistes
producidos por una hembra (1-8) es significativamente mds pequefio que el ntiimero de
huevos partenogenéticos (18-23) producidos asexualmente, ademads de que los quistes
no eclosionan inmediatamente, lo que resulta en una menor produccién de rotiferos
(Lubzens et al., 2001). Los patrones micticos, como el observado en la cepa 1, son fre-
cuentes en las poblaciones de campo como un mecanismo de adaptacién para sobre-
vivir en hdbitats muy variables (Snell, 2011). No obstante, esta cepa podria emplearse
para la produccién masiva de quistes para la preservacion por largos periodos o para
iniciar cultivos masivos. La cepa 3 fue la que alcanz6 la mayor densidad (159 ind-ml?),
por lo que las condiciones ambientales y de alimentacién en las que se mantuvieron
los cultivos pueden ser empleadas para la produccién de biomasa para su uso como
alimento vivo.

En busca de proveer cultivos de rotiferos a un costo razonable para alimentar a
las larvas de peces y crustdceos, es importante producir suficiente biomasa de rotiferos,
reducir el costo de produccién, mejorar la estabilidad de los cultivos y cultivar la cepa
del tamafio adecuado para la especie que se desee alimentar.

La seleccién de cepas es importante para la practica del cultivo masivo, pues los
rotiferos tienen caracteristicas especificas en tamafio y crecimiento poblacional y es pro-
bable que la resistencia al estrés, durante los cultivos masivos o durante los procesos de
conservacion, sea diferente entre cada cepa. Si se considera que dichas caracteristicas
son de gran importancia en larvicultura, es importante el desarrollo de técnicas que
permitan identificar entre las especies que forman el complejo Brachionus plicatilis. Sin
embargo, los métodos moleculares siguen estando fuera del alcance de las précticas
acuicolas en México. En este contexto, fue que se propuso el anélisis morfométrico en
combinacién con la evaluacién del crecimiento poblacional para seleccionar y caracteri-
zar las cepas con potencial productivo.

SOCIEDADES RURALES, PRODUCCION Y MEDIO AMBIENTE ANO 2022 VOL.22 NUM 44




BENITEZ, M., GARZA, G., CASTELLANOS, M., CONTRERAS, R. Y JIMENEZ, V.

Conclusiones

Los morfotipos encontrados en la laguna de Sontecomapan pueden ser clasificados como
medianos y pequefios, con respecto al resto de las cepas caracterizadas alrededor del
mundo. Debido a su mayor sensibilidad a la variacién de la forma, el método de morfo-
metria geométrica es una herramienta poderosa que brinda resultados mds claros que
las mediciones convencionales para caracterizar las cepas, cuyos datos biométricos se
sobreponen. La evaluacién del crecimiento poblacional result6 una herramienta efectiva
para la selecciéon de cepas, ya que al ser cultivadas bajo las mismas condiciones fue po-
sible observar procesos de reproduccién sexual en la cepa 1, que remarco las diferencias
en cuanto a su tolerancia a las condiciones ecoldgicas de las que fue aislada. Las cepas 2
y 3 alcanzaron su pico de densidad maxima en el noveno dia de cultivo, siendo de 147.89
+ 10.74 indml'y 159.56 + 8.6 ind ml”, respectivamente, mientras que la cepa 1 alcanzé su
densidad méxima (130.56 + 16.24 indml™) hasta el doceavo dia de cultivo. Por lo tanto, la
cepa 1 se recomienda para la produccién y conservacion de quistes y se sugiere determi-
nar las condiciones 6ptimas para evitar la reproduccién sexual y lograr cultivos masivos
exitosos. La cepa 3 se recomienda para la produccién de biomasa, dada su mayor veloci-
dad de desarrollo y reproduccién predominantemente asexual.
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