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RESUMEN 

Se llevaron a cabo experimentos de crecimiento poblacional, de tres especies de cladóceros 

Daphnia pulex (2,413 ± 129 ~m), Moina macrocopa (1,286 ± 49 ~m) y Ceriodaphnia 

dubia (951 ± 57 ~m) con una duración de 22 a 30 días utilizando como alimento células 

disgregadas por un sonicador de la cianobacteria Microcyslis aeruginosa y la microalga 

verde Chlorella vulgaris, en tres densidades 0.75 X 10', 1.5 X 10' Y 3.0 X 10' células rnr'. 

Un aumento en la disponibilidad de C. vulgaris y M aeruginosa resultó en un incremento 

en la abundancia de D. pulex. M macrocopa mostró un incremento en la abundancia 

poblacional cuando se aumentan los niveles de C. vulgaris, pero experimentó un completo 

decremento cuando se alimentaron con M. aerllgino,m. Por otra parte. la densidad de la 

población de C dubia mostró una relación inversa con respecto a los niyeles de 

concentración' e vulgaris, pero se incrementó cuando se aumentaron los niveles de A1. 

aeruginosa. e dubio alcanzó una densidad máxima de 37 ± l individuos mr l. en 3.0 X 106 

células 011"1. de M. aeruginosa, mientras que en condiciones comparables, D. pule .. alcanzó 

10 ± 0.5 individuos ml"l. La tasa de crecimiento poblacional por día (r == 0.24 día -1) fue 

similar para D. pulex y M. macrocopa con e l'ulgaris en 3.0 X 106 células ml"l. No se 

detectaron diferencias significativas para los valores de (r) y los máximos de densidad de 

población entre D. pulex alimentada con C. vulgaris y M. aeruginosa: Sin embargo. las 

diferencias fueron significativas para Al macrocopa y e dubia (P < 0.05). Se encontró una 

relación entre el tamaño del cuerpo del cladócero y su capacidad para consumir células de 

M. aeruginosa, no obstante, D. pulex creció con e vulgaris como con Al. aeruginosa. 



En conclusión, una fonna práctica de sacar provecho a estos experimentos, sería el cultivo 

masivo y la posterior incorporación de las poblaciones de D. pulex y e dubia, en aquellos 

cuerpos de agua eutróficos en los que se desee efectuar un control. El momento adecuado 

para la adición de cladóceros es cuando se detecta en el cuerpo de agua una gran 

abundancia de M. aeruginosa en formas unicelular, así como de incipientes agregados. 

2 



ABSTRACT 

Population growth experiments for 22-30 days using thrce c1adoccran specics (adult mean 

length (¡.tm) ± standard error) were eondueted: Daphnia pulex (2413±129), Moina 

macrocopa (1 286±49) and Ceriodaphnia dubia (951±57) on sonicated eells of the 

cyanobacteria, Microcystis aeruginosa and the green alga eh/arella vulgaris offered in 

three densities (0.75 X lO', 1.5 X lO' and 3.0 X lO' eell m!"). An inerease in the availability 

of C. vulgaris and M aeruginosa resulted in an ¡ncrease in the ahundance of D. pulex. The 

response of the other two cladoceran species to C. vulgaris and M aeruginosa differed 

greatly. M. macrocopa showed increased population abundance with increasing C. vlIlgaris 

levels bUl crashed completcly when fed M. aeruginosa by the second day, On lhe othcr 

hand, the population densitics of C dubia showed an ¡nverse rclation with C. l'lllgaris 

levels but incrcascd with increasing levels of M_ aeruginnsa. e duhia reachcd a peak 

density of 37±! ind mr1 under 3.0 X 106 cell mr l of Al aeruginosas, while under 

comparable conditions, D. pu/ex reached 1O±0.5 ind rnr l 
. The rate of population increase 

per day (r) \Vas similar (0.24) for D. pu/ex and M. macrocopa on C. vu/garis under 3. O X 

106 cell mi-l. No statistically significant differcnces wcrc detected for r values and the peak 

population densitics bctween D. pu/ex fed C vII/garis and M aerllginosa, but the 

diffcrcnces \Vere significant for M. macrocopa and C. duhia~ No dear rc1ationship between 

body size of cladoccrans and their ability lo consume M. aeruginosa cells was found 

although D. pu/ex consistcntly grew well either on C. vu/garis or M. aeruginosa. 
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INTRODUCCIÓN 

El incremento de la eutroficación debido a la urbanización ha generado el aumento de 

cianobacterias no comestibles y toxicas en cuerpos de agua dulce de todo el mundo 

(Dokulil et al., 2000). Entre las cianobacterias Microc)'sfis aeruginosa Kutzing, 1833 es 

quizá la más común de las especies que se han estudiado y hay una amplia información 

disponible, especialmente con relación a sus toxinas (Vezie el al., 1998; Sivonen, 1999; 

Willame y Hoffmann, 1999). Se conoce que las cianotoxinas inhiben la capacidad de 

alimentarse, crecer, respirar, reproducirse y reducen el tiempo de vida en una variedad de 

organismos incluyendo los cladóceros (Hiela la el al., 1997; Dawson. 1998). El efeclo de . 

Microcysris aeruginosa en los cladóceros depende de una variedad de factores incluyendo 

su tamaño, hábitos alimenticios, su nicho, y resistencia a pasar hambre (Lampert y Sommer, 

1997). 

En general. las especies dc zooplancton del género Daphnia son capaces de utilizar estas 

colonias de Microcystis en cambio las especies de zooplancton pequeñas como Aloina no 

pueden (Kobayashi et al., 1998; Yasuno et aL, 1998). El reducido consumo de Microcys¡i.\· 

es también debido a la forma colonial, donde en algunas ocasiones puede ser tan grande 

como 450 llm mientras que el tamaño del alga preferido por los cladóceros es < 100 llm 

(Jarvis et aL, 1987). Ofreciendo las células en fomla unicelular de MicrocysNs se puede 

reducir el efecto mecánico de obstáculo que posee la forma de colonia (Poner y Orcutt. 

1980) y los pequeños cladóceros como Ceriodaphnia pueden crecer alimentados con 

Cianobactcrias. 



En los cuerpos de agua eutróficos, los florecimientos de cianobacterias comienzan de 

pequeñas células sencillas y finalmente forman colonias (Reynolds et al., 1981), que debido 

a su tamaño, están protegidos de la hcrbivoría del zooplancton y por eso persisten en el 

medio (Bocing et al., 1998). Aun así cualquier intento para reducir la frecuencia de los 

florecimientos de cianobacterias puede Ser prevenido durante el inicio de la formación de 

grandes colonias de cianobacterias incrementando las densidades del zooplancton 

particularmente de los c1adóceros herbívoros cuando las formas de las cianobacterias sean 

unicelulares o estén formando pequeñas colonias. La gran mayoría de publicaciones sobre 

el control de Microcystis, empleando c1adóceros, están basadas en estudios usando las 

colonias como alimento (Fulton y Paer!, 1987; Jarvis et al., 1987). Solo algunos estudios 

han documentado el uso de la forma unicelular de Microcyslis como alimento de los 

eladóceros (Fulton y Paer!, 1987; Nandini y Rao, 1998). 

Para eliminar el impedimento mecánIco de ingesta, que para los cladóceros implica el 

tamaño de las colonias de Microcyslis, se han sugerido varios métodos de disgregación a 

formas unicelulares. Estas incluyen la ultrasonicación, centrifugación, adición de ciertas 

sustancias químicas y el uso de agua caliente o presión (Box, 1981: Zohary y Pais Madeira, 

1987; Breokes et al., 1994; Chow et al., 1999). De todos estos métodos, la u1trasonicación 

ha demostrado que las células permanecen sin cambio aparente, por lo que es un método 

ampliamente recomendado (Box, 1981; Nandini y Rao. 1998). Sin embargo, debido a la 

heterogeneidad en el tamaño y número de unidades que conforman las colonias, él número 

de células disgregadas puede variar significativamente (Easthope y Howard. 1999), 
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originando fluctuaciones en su concentración, por lo cual debe tenerse presente esta 

característica al suministrar el alimento a los cladóceros. 

Varios factores intervienen en la definición de la capacidad de los cladóceros para utilizar 

como alimento los florecimientos de cianobacterias. Estos incluyen diferencias en la 

habilidad de las diversas especies en la manipulación de los filamentos o colonias, así como 

del nivel de tolerancia que tienen a las toxinas producidas por el alga (Nizan et aL 1986; 

Nandini y Rao, 1998). En este sentido, es importante la realización de más estudios, 

particulannente enfocados a las zonas subtropicales y tropicales donde los florecimientos de 

cianobacterias persisten a través de todo el año (Zafar, 1986). 

El presente trabajo se enfocó a evaluar el crecimiento poblacional de algunas especies de 

cladóceros, variando la concentración de MicroGystis aeruginoS(l (en forma unicelular) y 

eh/arella vulgaris. 
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ANTECEDENTES 

El éxito de las especies en la interacción recurso - competencia, depende de su habilidad 

para responder a cambios en la cantidad y calidad del alimento disponible (Haney y Treut, 

1985). El crecimiento del zooplancton está fuertemente influenciado por la cantidad y la 

calidad del alimento (DeMott y Gulati, 1999) estableciéndose que ciertas especies de algas, 

en particular las verdes, son buen alimento para los cladóceros, ya que promueven mejor su 

crecimiento y reproducción mientras que otras, como las cianobacterias, están catalogadas 

como mal alimento (De Pauw y Pruder, 1986; Ahlgren et al., 1990). 

Las cianobacterias son co~ponentes normales de los cuerpos de agua (Herath, 1997) y, en 

los ambientes eutróficos, este grupo está altamente distribuido y es el predominante 

(Hanazato y Yasuno, 1987) ya que su abundancia esta estrechamente ligada al grado de 

cutroficación del sistema (Scvrin-Reyssac y Pletikosic, 1990). No obstante, su excesivo 

crecimiento en fonna de florecimientos, se convierte en un problcma ambiental que se ha 

estado intensificando en muchas regiones del mundo (Infante y Rich, 1984). Ya que 

diversas investigaciones han detectado el incremento, en espacIO y tiempo, de 

florecimientos de cianobacterias tóxicas (Lanaras et al., 1989; Ohtake et aL, 1989, Falconer, 

1993; Codd, 1995; Willen y Mattsson, 1997; Vezie et al.. 1998). 

Se sabe que, cuando las condiciones son favorables para el crecimiento y la formación de 

florecimientos de las cianobacterias, ocurren eventos en el ecosistema que afectan 

principalmente al zooplancton (Christoffersen, 1996). Los organismos afectados son 
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cladóceros, copépodos y rotiferos (Infante y Rich, 1984) que tienen un papel importante en 

la transferencia de energía, dinámica de alimentos, estabilidad, productividad y aumento de 

la diversidad en las cadenas tróticas de los ecosistemas acuáticos (Thorp y Covich, 1991). 

y se ha demostrado que los cladóceros no puede seleccionar su alimento entre las 

cianobacterias tóxicas y las ':0 tóxicas (Lampert, 1981; DeMott, 1986). Esta circunstancia 

provoca la eliminación de la mayoría de los cladóceros por tiempos prolongados resultado 

en afectaciones en el cambio de la estructura trófica comunitaria del cuerpo de agua 

(Gilbert, 1996). 

Cuando hay ramoneo del zooplancton sobre A1icrocyslis, se estimulan mecanismos de 

defensa consistentes en la síntesis de toxinas corno la microcistina (CarrnichaeL 1994; 

Fulton y Paer!, 1987; Skulberg et al., 1994; Pizzolon, 1996; Rohr!ack et al., 1999) la cual 

una vez formada, puede alcanzar valores de 0.1 a 0.2 ~g por pg de clorofila-ª. en la 

biomasa de M. aeruginosa (Lawton et aL, 1994). La microcistina es liberada al medio al 

morir el alga (Kuentzel, 1970; Watanabe et al., 1992; Aleya et al., 1998; Brunberg. 1999) 

afcctando a todos los estados de desarrolIo y eliminando a las especies de Daphnia que Se 

pudieran estar alimentando de Microcyslis (Haney et al., 1994; Rohrlack et al., 1999). 

El efecto de toxicidad de las cianobacterias sobre los cladóceros ha sido ampliamente 

demostrado en laboratorio (Porter y Orcutt 1980, Lampert 1981, 1987, De Bemardi y 

Giussani, 1990, Gilbert, 1990, DeMott el al., 1991, Hietala et al., 1995, Reinikainen et al., 

1999) sin embargo hay debilidad en el estudio de este tipo de interacciones por la carencia 

de información de pruebas in si/u (DeMott, 1986, 1999; Reinikainen et al. 1994). en el 
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laboratorio los efectos resultantes son la fuerte inhibición de la alimentación y, 

consecuentemente de su sobre vivencia, así como de su crecimiento y reproducción, lo que 

resulta en una liberación temprana de los estadios juveniles (Reinikainen et aL, 1995) con 

marcada reducción de talla y número de neonatos (Gilbert, 1990), induciendo con ello la 

formación de huevos de resistencia llamados epifias (Lauren-Malitta et al., 1997). Esta 

respuesta es similar cuando hay una pobre calidad nutrida o una escasez de alimento 

(Taylor, 1985; Boersma y Vijverberg, 1994). 

Los estudios mencionan que las altas concentraciones de cianobacterias en formas 

filamentosas o de colonias afectan la nutrición de los c1adóceros (Porter, 1977; Infante y 

Rich, 1984; Gliwicz, 1990). Por lo que la abundancia de D. pulex esta influenciada tanto 

por la presencia de toxinas de las cianobacterias, así como por el valor nutricional de las 

mismas (Reinikainen et al., 1995). 

Nandini y Rao (1998) encontraron que varias especies de cladóceros (Ceriodaphnia 

cornufa, Scapholeberis kingi y Simocephalus vetulus) son capaces de crecer alimentados 

exclusivamente de M. aerllginosa. Asimismo, D. longispina se puede reproducir con altas 

concentraciones de cianobacterias, pero la talla de los neonatos es reducida (De\lott y 

Gulati, 1999), disminuyendo alrededor de un 5 a 10 % de su talla normal (Reinikaincn et 

al., 1999). 

Un aspecto relevante de las interacciones entre cianobacterias y c1adóceros, es el que el alga 

presente no afecte la reproducción de los crustáceos (Lundstedt y Brett, 1991). 
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Gilbert (1990) Y Hanazato y Yasuno (1987) han encontrado que los cladóceros alimentados 

con Microcystis sp. adquieren una resistencia fisiológica. Por ejemplo. D. galeota, un clon 

que coexistió con Microcystis sp. tóxica en el reservario de Bautzen (Jungmann y Benndorf, 

1994), no mostró evidencia de inhibición de alimentación después de una hora de 

exposición (DeMott, 1999). 

La diversidad de respu~stas hace difícil especular su significado adaptativo. No se sabe cuál 

es el mecanismo que emplea Daphnia spp. Para regular su alimentación en condiciones 

poco favorables (Jungmann et al., 1991). 

Para detectar las toxinas de cianobacterias hay métodos fisicoquímicos que son costosos y 

complejos (Pizzalon, 1996); No obstante, existe un método sencillo y barato que puede 

emplearse con este fin y es el del bioensayo. En este tipo de ensayos, se miden las 

diferencias entre tasa de crecimiento de cladóccros como Daphnia y su sensibilidad a las 

cianobacterias tóxicas (Peñaloza el al., 1990; Vasconcelos, 1990 y Rohrlack et al., 1999). 

La realización de biocnsayos, midiendo el crecimiento de diferentes especies de cladóceros 

con distintas sensibilidades a las toxinas, se puede usar con la finalidad de probar el 

impacto potencial de Microcystis tóxica sobre el plancton. Los experimentos en laboratorio 

han demostrado que a partir de la densidad de cladóceros es posible evaluar el impacto 

potencial de algas tóxicas en la naturaleza. D. pulex es una especie recomendable para 

llevar a cabo dichos bioensayos (DcMott, 1999), por su alta sensibilidad a Microcystis 
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tóxica (Hietala et al., 1996), empezando a morir después de las 24 hrs. de exposición a 1 X 

lO' cel mr'. de Microcyslis sp. (DeMott et al., 1991). 

Con base en la infannación recopilada, se enfocó la presente investigación a estudiar el 

crecimiento poblacional de tres especies de c1adóceros, Daphnia pulex, Moina macrocopa y 

Ceriodaphnia dubia, alimentadas con cianobactcrias (Microcyslis aeruginosa) y micro 

alga verde (Ch/orella vu/garis). El diseño experimental contempla despejar las siguientes 

hipótesis: 1) Al alimentar los organismos con cianobacterias la tasa de crecimiento 

poblacional variaría con la especie, con el tamaño de los organismos y con sus hábitos 

alimenticios. 2) Dicha tasa de crecimiento sería dependiente de la disponibilidad de 

alimento por una parte, y de la sensibilidad del cladócero a las toxinas de las cianobacterias, 

por otra. 3) Si las especies de prueba pueden alimentarse y reproducirse adecuadamente con 

cianobacterias, también lo harán cuando se alimenten con algas verdes. 

En la Ciudad de México, la realización de este tipo de estudios es importante ya que los 

florecimientos de M. aeruginosa son frecuentes presentándose en los Lagos de Chapultepec 

(Alcacer, 1988), en la Pista Olímpica de Remo y Canolajc "Virgilio Uribe" (Al va, 1996; 

Montoya, 1997, Alva y Ruiz, 1998), en el Parque Ecológico de Huayamilpas (González et 

al., 1998), en el Deportivo Ecológico de Cuemanco (Al va, 1 999a), en la Alameda Oriente, 

en el Bosque de Tlahuac, en el Parque Tezozomoc y en el Lago del Bosque de Aragón 

(Alva, 1999b). Y estos florecimientos causa el decremento de la calidad del agua y la 

disminución de posibles usos del recurso acuático para fuente de abastecimiento para su 
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Consumo humano, industriales, uso recreativo y estético, entre otros, generando con esto 

pérdidas económicas (Herath, 1997). 

OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Evaluar el crecimiento poblacional y la abundancia máxima de Daphnia pulex, Moina 

macrocopa y Ceriodaphnia dubia al ser alimentadas con Microcysfis aeruginosa y 

Chlorel/a vulgoris a concentraciones de 0.75,1.5 Y 3.0 X ID' células mr' 

2. Conocer cuál de las 3 especies de c1adócero seleccionadas es la más resistente a la 

presencia y consumo de cianobacterias. 

3. Determinar, de las tres especies de c1adóceros, cual es la que presentó mayor tasa de 

crecimiento poblacional bajo condiciones experimentales establecidas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las especies de c1adóccros seleccionadas para la investigación fueron: Daphnia pulex 

Leydig, 1860 (2.5 ± 0.3 mm), Moina macrocopa, Goulden, 1968 (1.25 ± 0.12 mm) y 

Ceriodaphnia dubio, Richard, 1894 (2.0 ± 0.2 mm). Las cepas se obtuvieron en el embalse 

Manuel A vila Camacho ubicado en el Estado de Puebla (18' 53' Y los 18' 57' Latitud Norte 

y 98' 06' con 98' 15' Longitud Oeste a una Altitud de 2100 msnm). 

Las cepas se mantuvieron en el laboratorio en un medio sintético (EPA: 96 mg NaHCOJ, 60 

mg CaSO" 60 mg MgSO, y 4 mg KCI en un litro de agua destilada; (Anónimo, 1985) y 
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consumo humano, industriales, uso recreativo y estético, entre otros, generando con esto 

pérdidas económicas (Herath, 1997). 

OBJETIVOS PARTICULARES 

l. Evaluar el crecimiento poblacional y la abundancia máxima de Daphnia pulex, Moina 

macrocopa y Ceriodaphnia dubia al ser alimentadas con Microcystis aeruginosa y 

Chlorel/a vulgaris a concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3.0 X lO' células mi"l 

2. Conocer cuál de las 3 especies de cladócero seleccionadas es la más resistente a la 

presencia y consumo de cianobacterias. 

3. Determinar, de las tres especies de cladóceros, cual es la que presentó mayor tasa de 

crecimiento poblacional bajo condiciones experimentales establecidas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Las especies de cladóceros seleccionadas para la investigación fueron: Daphnia pu/ex 

Leydig, 1860 (2.5 ± 0.3 mm), Moina macrocopa, Goulden, 1968 (1.25 ± 0.12 mm) y 

Ceriodaphnia dubia, Richard, 1894 (2.0 ± 0.2 mm). Las cepas se obtuvieron en el embalse 

Manuel Avila Camacho ubicado en el Estado de Puebla (180 53' Y los 180 57' Latitud Norte 

y 98 0 06' con 98 0 15' Longitud Oeste a una Altitud de 2100 msnm). 

Las cepas se mantuvieron en el laboratorio en un medio sintético (EPA: 96 mg NaHCO), 60 

mg CaSO" 60 mg MgSO, y 4 mg KCI en un litro de agua destilada; (Anónimo, 1985) y 
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consumo humano, industriales, uso recreativo y estético, entre otros, generando con esto 
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crecimiento poblacional bajo condiciones experimentales establecidas. 
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Leydig, 1860 (2.5 ± 0.3 mm), Moina macrocopa. Goulden, 1968 (1.25 ± 0.12 mm) y 

Ceriodaphnia dubia, Richard, 1894 (2.0 ± 0.2 mm). Las cepas se obtuvieron en el embalse 

Manuel Avila Camacho ubicado en el Estado de Puebla (18° 53' Y los 18° 57' Latitud Norte 

y 98° 06' con 98° 15' Longitud Oeste a una Altitud de 2100 msnm). 

Las cepas se mantuvieron en el laboratorio en un medio sintético (EPA: 96 mg NaHC03, 60 

mg CaSO" 60 mg MgSO, y 4 mg KCI en un litro de agua destilada; (Anónimo, 1985) y 
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micro alga verde Chlorella vulgaris en forma unicelular durante tres meses antes de 

empezar la fase experimental. 

Los cultivos se iniciaron con una hembra partenogénica, vía reproducción asexual para 

evitar cambios genéticos significativos que indujeran errores de manejo experimental.. La 

densidad de los cultivos fue de 100 a 1000 individuos r '. 

El alga C. vulgaris (5.5 ± 0.5 J.Lm) se cultivó (anexo A) usando el medio de Bold 

(Borowitzka y Borowitzka, 1988); (Anexo B). Estas algas se emplearon como alimento de 

referencia en el estudio. 

Para obtener la cianobacteria M. aeruginosa Kütz. se hicieron muestreos en varios cuerpos 

de agua del Distrito Federal, México donde existían antecedentes de florecimientos de M. 

aeruginoso: Lago de Chapultcpcc (Alcocer, 1988), Pista Olimpica de Remo y Canotaje 

Virgilio Uribe (Al va, 1996; Montoya, 1997; Alva y Ruiz, 1998) Deportivo Ecológico de 

Cucmanco, y la Alameda Oriente (Alva, 1999b). 

El cuerpo de agua que presentó florecimientos de M. aeruginosa en la época de febrero a 

mayo, fue el del Parque Alameda Oriente. y se encontró en condiciones descritas por 

(Zohary y Breen, 1989; Zohary y Pais Maderia, 1990) que son las útiles para esta 

investigación. 
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La Alameda Oriente, antes laguna de Xochiaca, está ubicada en la delegación Venus ti ano 

Carranza en la Ciudad de México (19' 26' 00" Latitud Norte y 99' 05'00" Longitud Oeste 

a una Altitud de 2234 msnm). Es un parque recreativo, creado en 1989; tiene cinco 

estanques con un área total de 11 hectáreas. El agua suministrada al lago proviene del Lago 

de Aragón y debido a que el agua es tratada a nivel secundario contiene exceso de 

nutrimentos que favorece el crecimiento de florecimientos de cianobacterias de M 

aeruginosa que permanecen y se acumulan en las orillas protegidas del viento, siendo muy 

evidentes en la época de calor (cóm. pers. Pilar Herrera). 

Recolección de Microcystis aerllgillosa 

La M aer1lginosa se recolectó cada cinco días utilizando dos frascos de plástico de 1.5 lts., 

Que se sumergían lentamente, bajo el florecimiento, dejando la boca de la botella a 1 cm de 

la superficie. Enseguida, se inclino cuidadosamente para que la muestra del florecimiento se 

deslizara dentro de la botella hasta su llenado totaL posteriormente se tapo y se traslado al 

laboratorio, en donde permaneció en refrigeración por 24 h. Aprovechando la facultad de 

M. aerugino.'ia de flotar. fue posible separarla del exceso de agua y de otros organismos y se 

filtró a través de mallas de diferentes tamaños, de 50 ~m hasta 500 ~m. 

Las colonias de M. aeruginosa se .disgregaron a forma' unicelular' por medio de un 

sonicador. El método utilizado fue el propuesto por Box (1981) modificando solamel11l' la 

cantidad de JH (I(!/"IIgino.m a disgregar. de 20 mi de alicuota a 50 mI. Este método consiste 

en lo siguiente: COI1 un sonicador marca (Branson Sonic Powcr Co.) se disgregó una 
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muestra de 40 mi de M aeruginosa contenida en un recipiente de 50 mI. El sonicador se 

ajusto a 20 kHz aSO W mr' por 60 s. 

A [a muestra se le extrajeron alícuotas con una pipeta Pasteur y se depositaron en un 

hemocitómetro (Improved Neubauer Boeco; 1110 mm de profundidad) y utilizando un 

microscopio óptico (Nikon) se evaluaron las células cualitativamente para verificar si había 

o no lisis y se contaron. Las dimensiones de M aeruginosa en forma unicelular fueron 4.5 ± 

0.5 J..Im y por dilución de las muestras se obtuvieron las concentraciones experimentales de 

0.75, 1.5 Y 3.0 X 106 células mr1. Las concentraciones de e vulgaris que se emplearon, 

fueron iguales a las de M. aeruginosa. El pH se mantuvo entre 7.0 y 7.5 unidades: la 

temperatura fue de 23°e ± 2°e y el foto período se fijo en 12112 h. luz y obscuridad 

mediante lámparas tubulares de luz fluorescente de 75 watts. Las especies de algas 

utilizadas no eran asépticas. 

Crecimiento poblacional 

Los experimentos sobre el crecimiento poblacional de los c1adóceros se llevaron a cabo en 

vasos de precipitado de 100 mi con 50 mi del medio EPA. Los tres cultivos se mantuvieron 

con dos tipos de alimento, e vulgaris y M. aerliginosa en forma unicelular. Los 

experimentos se hicieron por triplicado así, se emplearon. en total 54 vasos (tres especies X 

dos tipos de alimento X tres concentraciones X tres repeticiones de cada uno). 
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A cada uno de los vasos se les introdujo 10 individuos de cada especie de cladócero 

seleccionada D. pulex, M macrocopa y C. dubia. 

La población introducida inicialmente estaba constituida por una mezcla de neo natos, 

juveniles y adultos (sin epifias). Todos los individuos de cada vaso se contaron cada 24 h, 

bajo microscopio esteroscópico (Nikon) con un aumento de 20 X y, enseguida, se 

transfirieron a un medio que contenía las mismas concentraciones de alimento. Los 

cladóceros muertos (N ml"l) no se consideraron y se eliminaban; sólo los individuos vivos 

se trasladaron a los vasos con el medio fresco. 

Los experimentos finalizaron cuando las poblaciones concluían un ciclo vital entre 20 a 30 

días o tenían la tendencia a disminuir en número: en general el lapso fue de tres a cuatro 

semanas, dependiendo de la especie. 

Para el cálculo del crecimiento poblacional (r) se utilizó la siguiente fórmula exponencial 

(Krebs, 1985): 

r ~ (In Nt -In No)!t 

donde: In en el logaritmo natural, No cs la densidad poblacional inicial, Nt es la densidad 

poblacional después del tiempo t y I es el tiempo. 

Para efectuar dicho cálculo. se seleccionaron tres puntos durante la fase exponencial del 

crecimiento poblacional de la curva de cada repetición, para que el resultado fuera 

representativo de la población (Dumant et al., 1995). 
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Las variables a medir fueron: 

.:. Tasa de crecimiento poblacional: Es la tasa a la que una población aumenta o disminuye en 

un determinado tiempo, debido al incremento natural, expresada como porcentaje de la 

población base diferenciando principalmente entre su natalidad y mortalidad. Es un valor 

que se puede obtener utilizando los datos de la abundancia diaria de zooplancton 

(Lampert y Sommer, 1997) . 

• :. Abundancia máxima, Nos ayudara a detectar el mayor número (o biomasa) que puede 

alcanzar una población de una especie bajo ciertas condiciones especificadas (Lampert y 

Sommer. 1997) . 

••• Tiempo para alcanzar la abundancia máxima, significa el tiempo necesario para la 

población en alcanzar un valor muy alto en número o biomasa bajo condiciones 

especificadas (Lampert y Sommer, 1997). 

El efecto del tipo y de la densidad del alimento sobre tasa de crecimiento poblacional. la 

abundancia máxima y el día dc abundancia máxima se comprobaron mediante un análisis 

de varianza tomado de Sokal y Rohlf (1981). 
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RESULTADOS 

Para D. pulex bajo los diferentes niveles de C. vulgaris el crecimiento poblacional comenzó 

entre el día 6 al 9, alcanzando su valor máximo entre el día 14 y el 16. Para M. macrocopa 

el crecimiento comenzó entre el día 2 al 3, alcanzando su valor máximo entre el día 17 y 20. 

Para C. dubia el crecimiento de los organismos en la concentración de 0.75 X 106 cél mr l 

comenzó cntre el día 10 al 13 yen 1.5 X I06 eél rn"[ tuvo un ligero incremento entre el día 

26 a 28. El valor máximo se obtuvo en la concentración de 0.75 X 106 cél mr1entre los días 

22 a 30 y en 1.5 X lO' cél mr' fue en los dias 29 a 30 yen 3.0 X 10' cél mr' en los dias II 

a13. 

Con M. aeruginosa el crecimiento poblacional de las tres especies es diferente, en D ¡Julex, 

comenzó entre el día 4 al 6 en todas las concentraciones. alcanzando su máximo entre el día 

27 y 30. Para Al macrocopa no hubo crecimiento, y antes del tercer día, todos los 

organismos en todas las concentraciones ya habían muerto. Con e Dubio. el crecimiento 

comenzó entre el día 6 a 8 en todas las concentraciones alcanzando su máximo entre el día 

20 a 22 en las concentraciones de 0.75 X 106 cél mr 1 y 1.5 X 106 cél mr 1 y entre el día 24 a 

26 en la concentración de 3 X lO' cél m¡-' (figuras la 3). 

La abundancia máxima para la especie D. !,u/ex con e vu/garis el rango de densidad pico 

dc individuos en 0.75 X 106 cél ml- 1 fue de 1.0R a 2.66 ind mr 1
, cn 1.5 X 106 cél 1111'1 de 

3.52 a 4.62 ind mr 1 y en 3 X \0 6 cél mr 1 fue de 4.44 a 8.04 ind ml- I
, para Al muC/'ocopu 

el rango de abundancia máxima de individuos en 0.75 X 106 cél mr l fue de 2.74 a 2.80 ind 
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mr', en 1.5 X lO' eél mr' de 3.94 a 6.06 ind mr' yen 3 X lO' eél mI" de 6.44 a 7.62 ind 

011'1, Con C. dubia el rango de abundancia máxima de individuos en 0.75 X 10
6 

cél rnr l 

fue de 5.4 a 6.78 ind mr', en 1.5 X lO' de 0.66 a 2.54 ind O1r' yen 3 X la' eél mr' de 

0.28 a 0.44 ind mr'. 

Con M aeruginosa para D. pulex el rango de abundancia máxima de individuos en 0.75 X 

la' eél mr' fue entre 1.8 a 2.58 ind 011", en 1.5 X lO' eél mI" de 3.88 a 5.78 ind mI" yen 

3 X JO' eél mI" de 9.12 a 10.66 ind mr'. Con M. mGcrocapo el rango de abundancia 

máxima de individuos en 0.75 X lO' fue de 0.08 a 0.18 ind 011", en 1.5 X lO' de 0.08 a 

0.24 ind ml'l y en 3 X 106 de 0.\ a 0.2 ind mr l y con e dubia el rango de abundancia 

máxima de individuos en la concentración 0.75 X 106 fue de 12.54 a 15.14 ind mr1
, en 1.5 

X 10' fue entre 23.84 a 28.02 ind mr', y en 3 X 10' de 35.02 a 38.28 ind O1r' (fig. 4). 

El análisis de varianza efectuado sobre las densidades máximas de población en las 3 

especies de cladóccros alimentadas con C. vulgaris mostraron ser altamente significativas 

D. pulex (P < 0.05). M. macrocopo (1' < 0.01) Y C. dubio (1' < 0.05). Y las alimentadas con 

M. aeruginosa D. pulex y C. duhia fueron muy significativa con (P < 0.001). M. 

macrucopa resulto no significativa. 

En la comparación de la máxima densidad poblacional de D. pulex alimentada con M. 

aeruginosa y e l'lIlgaris resulto no significativa en cambio Al. macrocopa y e dllbia 

fueron significativas con un valor de (P < 0.001). 
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Con respecto a la tasa de crecimiento poblacional (r) derivado de la ecuación exponencial 

se obtuvo lo siguiente para D. pulex con e vulgaris: La (r) en las concentraciones de 0.75 

X 106 es de 0.144 - 0.198, para 1.5 X 106 de 0.155 - 0.217 Y en 3 X lO' de 0.233 - 0.262. 

Con M. macrocopa, la (r) en las concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3 X 106 cél mr l es de 0.117 

- 0.137, 0.141 - 0.193 Y 0.216 - 0.262. Y con e dubio. La (r) en las concentraciones de 

0.75, 1.5 Y 3 X 106 de eél mr' es de 0.165 - 0.227, 0.103 - 0.132 Y 0.039 - 0.064. 

Con M aeruginosa en D. pulex la (r) en las concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3 X 106 cél mr! 

es de 0.091 - 0.103, 0.124 - 0.203 Y 0.202 - 0.258. Con M. tnacrocopa la (r) en las 

concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3 X 106 cél mr' es de -0.105 - -0.916, -0.182 - -0.916 Y 0.0 

- -0.693 Y de C. dabia la (r) en las concentraciones de 0.75. 1.5 Y 3 X 10' cél mi" es de 

0.191 - 0.199, 0.205 - 0.228 Y 0.224 - 0.239 (fig. 5). 

Estadísticamente los rangos del incremento poblacional de los 3 cladóceros utilizados 

alimentados con C. vulgaris mostraron ser significativos. Con D. pulex (P < 0.05). /11. 

macrocopa (P < 0.01) Y C. dubia (P < 0.001) con M. aeruginosa solo M. macrocopa resulto 

no significativa en cambio e dllhia y D. pulex con (P < 0.01) si rueron significativas. 

La comparación de los valores del crecimiento poblacional dc IJ. pulex con C. vulgari.l· y M. 

aeruginosa resultaron igual que con e vulgaris no significativos y los valores de C. dllbia y 

M. macrocopa fueron significativos con (P < 0.001). 
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Con respecto al tiempo para alcanzar el valor de abundancia máxima, D. pu/ex con C. 

vulgaris en las concentraciones de 0.75,1.5 Y 3 X 106 cél mr
l 

respectivamente fueron de 

13 a 15, 15 a 16 y de 15 a 18 días. Para M. macrocopa en las concentraciones de 0.75,1.5 

Y 3 X lO' cél rn!"' fueron de 18 a 19, 18 a 19 y 18 a 20 días. Para C. dl/bia el día de 

abundancia máxima en las concentraciones de 0.75,1.5 Y 3 X 106 cél mr
l 

fueron 14 a 18, 

7 a 10 Y 6 a 12 días. 

El día de abundancia máxima para D. pulex con M. aeruginosa en las concentraciones de 

0.75, 1.5 Y 3 X 10' cél rn!"' fue entre 20 a 30, 22 a 30 y 29 días. Para M. macrocupa en las 

concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3 X 106 cél mr l fue de I día y para C. dubia en las 

concentraciones de 0.75, 1.5 Y 3 X lO' cél rn!"' fueron 21,21 a 27 y 25 a 28 días 

Estadísticamente se demostró que de los 3 cladóceros alimentados con e \'lI/garis, D. pu/ex 

y M. macrocopa no son significativos para el día de abundancia má"ima, solo fue 

significativa e dlibia con (P < 0.05) Y con la cianobactcria M. aeruginosa. dos cladóceros 

D. ¡mlex y e, duhia resultaron no significativos. La comparación entre el alimento C. 

vulgaris y M aeruginosa del día de abundancia máxima D. pulex y C. dubia fueron muy 

significativas (P < 0.001) (tabla 1). 
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DISCUSiÓN 

En la literatura referente al manejo de los cuerpos de agua, como lagos y estanques. Existe 

una extensa información sobre el uso de cladóceros para el control de florecimientos de 

Microcyslis aeruginosa (Gulati et al., 1990; Bums, 1998; Steffensen et al., 1999). En el 

presente estudio, se comparó el crecimiento poblacional de tres especies de cladóceros de 

taUa entre 950 _ 2400 ~rn alimentados con esta alga y comparando su desarrollo con el alga 

verde Chlorella vulgaris. 

De Bernardi y Giussani (1990) menciona que son tres los factores que disminuyen el 

consumo de las cianobacterias por parte de los cladóceros: el primero de ellos menciona el 

aspecto tóxico en que algunas especies de cianobacterias contienen toxinas en su interior 

que matan a los cJauóceros que la consuman. 

En exámenes preliminares y en esta investigación, los individuos de Moina macrocapa 

indicaron una alta y rápida mortalidad, presentando se entre el segundo y el tercer día 

cuando se alimentaban de Micracystis aeruginosa en forma de células sencillas, 

confirmando lo encontrado en el aspecto del tiempo de vida por DeMott y Gulati (1999) 

donde consideran tóxicas a las cianohacterias cuando el zooplancton muere rápidamente 

existiendo estas como única fuente de alimento. Con lo anterior se demuestra que la 

Miaocyslis aeruginosa utilizada en esta tesis pudo contener elementos tóxicos que 

inhibieron la reproducción de Moina macrocopa en los tres niveles de dieta, afirmando lo 

comprobado por Yasuno el al (1998) Aloina maC1"ocopa es sensitiva a Microcystis 

aerllginosa. 
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Por otra parte Daphnia pulex y Ceriodaphnia dubia pudieron utilizar las células de 

Microcrocystis aeruginosa coincidiendo con lo reportado por Benndorf y Henning (1989) 

donde reportan que Daphnia puede crecer y reproducirse en presencia de altas densidades 

de colonias y filamentos de cianobacterias tóxicas. 

Debiéndose a que algunos cladóceros tienen una capacidad de adaptación a Microcystis spp. 

en cuerpos de aguas naturales (Gilbert, 1990) y en este experimento las curvas de 

crecimiento claramente demostraron que D. pulex y C. dubia requieren de más tiempo para 

alcanzar los picos de abundancia con Microcystis aeruginosa que con Chlore/la vulgaris 

sugiriendo un periodo inicial de adaptación al alga, así como a la sensibilidad de las toxinas 

que son equivalente a una baja concentración de alimento. Cabe mencionar que la 

reducción en la tasa de crecimiento y de reproducción puede ser causada o inhibida, 

dependiendo de la sensibilidad fisiológica de las especies de c1adóceros, según el potencial 

tóxico de los compuestos contenidos por las cianobacterias y por el número de las células 

ingeridas (Ahlgrcn et al., 1990; Gilbert y Durand, 1990; DcMott et al., 1991; DeMott, 

1999). 

Hietala et al, (1995) y Nandini y Rao (1998) mostraron experimentalmente que, una 

alimentación exclusiva con M. aeruginosa el zooplancton requiere de un periodo inicial de 

adaptación, resultando en un tamaño reducido del cuerpo y disminución en alcanzar el 

tiempo de maduración del cladócero. Y en donde a baja concentración de alimento y 

elementos tóxicos los animales juveniles crecen más lentamente, retrasando su 
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reproducción hasta que se encuentren condiciones más favorables (Taylor,1985; DeMott, 

1999). 

La presencia y toxicidad de las cianobacterias puede variar en los hábitats de los estanques 

a través del tiempo y consecuentemente en éstos hábitats, la variabilidad clonal en favor de 

la resistencia a las cianobacterias será importante para Daphnia sp. (Hietala et al., 1997). -

or lo que para futuros estudios in si/u se debe de tomar este factor en cuenta. 

El segundo factor es el mecánico: los c1adóceros no pueden consumir partículas mayores a 

las 50 ¡..tm y debido a que las cianobacterias forman colonias multicelulares o bien 

filamentos como en el caso de M. aerllginosa, con medidas de colonias mayores a 400 flm. 

su consumo se limita. 

De acuerdo con De Bernardi et al. (l981)y Nandini y Rao (1998) el tamaño de las colonias 

de M. aerllginosa es el factor que las hace inaceptables como alimento, más que su 

digestibilidad. Experimentalmente se demostró que estas pequeñas colonias de A1icro(ystis 

pueden ser alimento adecuado para Daphnia obtusa y Dap/mia hyalina y estos autores 

sugieren que M. aerug;nosa puede ser eficientemente utilizada si está en forma unicelular o 

en colonias en formación. Siendo el tamaño de la partícula preferida entre los rangos de 1 a 

25 ~m (Dodson y Frey, 1991). 

Por lo que en estos experimentos al ofrecer las colonias de Microc)"Sfis aerugi/wsa 

disgregadas en forma unicelular se puedo evitar el problema mecánico de su consumo y 
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Daphnia pulex como Ceriodaphnia dubia la pudieron consumir no así Moina macrocopa 

que aun quitando el impedimento mecánico no la consumió debido a su sensibilidad a esta 

alga. 

En general, los cladóceros grandes como Daphnia pueden ingerir grandes cantidades de 

células de cianobacterias como M aeruginosa tanto en forma de colonia como en forma 

unicelular y son adversamente afectados por las toxinas. (Rohrlack et al., 1999; Nandini et 

al., 2000). No así los cladóceros pequeños y los rotíferos que no están capacitados para 

ingerir colonias o filamentos grandes, debido a alguna interferencia mecánica y efectos 

tóxicos (Starkweather y Kellar, 1983). 

La información de las densidades máximas de población alcanzadas por las varias especies 

de dadóceros sugiere que el tamaño del cuerpo es importante generalmente pequeI10 en 

especies numéricas más abundantes que las especies grandes. Por ejemplo Daphnia y 

Simocephalus que son laxa de tamaño grande son encontrados normalmente menos de 10 

ind ml- I
, mientras que especies pequeñas de cladóceros como Diaphwwsoma puede 

alcanzar cerca de 130 ind mr', (Segawa y Yang, 1988; Havcns y East 1997). En este 

estudio las especies grandes como D. pulex alcanzo una baja densidad menor que la de C. 

dllbia cuando se alimento de Microcystis. Así como D. pulex alcanzo una menor densidad 

comparada con M. !1lacrocopa alimentada con Chlore/la vulgaris. 

30 



Daphnia y Ceriodaphnia tienen un patrón similar de respuesta en su alimentación. A bajas 

concentraciones de alimento, las dos especies comienzan a regular su alimentación, 

decreciendo sus rangos de filtración (Haney y Trout, 1985) 

Otra de las explicaciones del periodo retardado de crecimiento poblacional por parte de los 

cladóceros que pudieron consumir M aeruginosa en esta investigación fue que, Microcystis 

aeruginosa puede potencialmente afectar la capacidad natatoria y de ¡ngesta de Daphnia al 

afectar el mecanismo de ¡ngesta y reducir la frecuencia de filtración de los apéndices 

toráxicos al disminuir el movimiento de la mandíbula. En consecuencia la eficiencia de 

filtración y la cantidad de alimento transportado a través del esófago es menor (Lampert y 

Sommer, 1997; Rohr1ack et al., 1999). 

El tercer factor es el nulriciona/: las cianobacterias no tienen valor nutricional por lo que 

no son buenas apartadoras de energía, 

La concentración de eh/arella vulgaris y de A1icroc)'s/is aeruginosa fueron utilizadas con 

anterioridad en olras especies de cladóceros, basadas en los niveles que ocurren 

naturalmente en los cuerpos de agua naturales (I-Ia et al., 1999: Manage el al. 1999; 

Matthiensen et aL, 1999). La abundancia máxima encontrnda en este estudio está dentro de 

los intervalos mencionados para otras especies de cladóceros (ver labia 2). Por ejemplo e 

cornu/(/ pudo alcanzar una abundancia máxima cercana a los 10 ind m,'l, Por otro lado 

especies grandes como Daplmia magna pueden alcanzar solamente cerca de 1 ind ro¡-1. En 
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el presente trabajo, D. pulex pudo alcanzar cerca de lO ind m!"l. mientras C. duhia pudo 

alcanzar más de 35 ind mr l
. 

Existen varios aspectos que se deben considerar cuando se determina la calidad nutricia de 

las algas para el zooplancton, entre ellos destacan el tener un tamaño adecuado, pared 

celular digerible, no tóxica y con una composición química apropiada (Ahlgren et al., 

1990). Aparentemente Microcyslis sp. carece de importantes constituyentes necesarios para 

el crecimiento de los c1adóceros como D PlIlex (Lürling y Van Donk, 1997) sin embargo 

Vasconcelos (1991) indica que M. aeruginosa tiene valor nutricional y Krüger el al. (1995) 

encontraron que Microcystis sp. contiene sustancialmente cantidades de ácidos grasos w 

(omega) 3 y ácido linolénico sustancias necesarias para el crecimiento dc los cladóccros. 

El hecho de que Ceriodaphnia dubia crecen mejor con M. aerllginm;a que con e vulgaris 

pueden ser debido a diferentes factores. Por ejemplo diferencias en el tamaño del cuerpo 

(generalmente individuos de tamaño pequeño en los tratamientos de Microc)'sris), valor 

nutricional y contenido de proteínas (Alicrocyslis pueden tcner altos contenidos de proteínas 

que eh/arel/a), o el tamaño relativo de la célula Chlorefla (5.5 ~m) y AlicroG)'sris 

aeruginasa (4.5 11m) causando eficiencias diferentes de asimilación en estos tipos de 

comida (Cao el al., 1997; Reinikaincn el al., 1999; Thoslrup y Chrisloffersen, 1999). Los 

datos en los erectos de las diferentes densidades de eh/arelio en la historia de vida 

característica de los c1adóccros sugieren que él genero Ceriodap/1I1ia dubia se adapta bien a 

los bajos niveles de alimentación sin embargo a altas densidades de alga verde tienen un 
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efecto negativo en su crecimiento poblacional (Cuddington y McCauley, 1994; Rose et al., 

2000) El estudio soporta esta observación. 

Aparentemente los organismos tienen una reducción pronunciada en la tasa de alimentación 

cuando son colocados en mezclas que contienen materiales tóxicos. Sin embargo, con el 

aumento del hambre de los organismos, estos incrementan su alimentación COn 

exposiciones continuas al alimento tóxico (DeMott, 1999). En D. pulex el reducido 

crecimiento y reproducción es causado por un inadecuado elemento nutricional de 

Microcystis sp. (DeMatt, 1999, Lampert y Muck, 1985). Estudios más profundos indican 

que los efectos tóxicos son menores a concentraciones altas de alimento más que a las de 

baja concentración (Reinikainen et al., 1994). 

Entre los cladóceros, él genero Moina tiene los más altos niveles de crecimiento población. 

En el presente estudio, Moina macrocopa y D. Plllex tienen rangos similares de crecimiento 

poblacional, mientras que C. dubia tuvo valores más bajos (Fig. 5). Los datos observados 

en los rangos de crecimiento están entre los datos reportados para la mayoría de los 

cladóceros planctónicos (Kilham et al., 1997, Nandini y Rao, 1998). 

La habilidad de algunos cladóceros para ser más eficientes en obtener suficiente energía y 

nutrimentos que sus competidores para crecer y reproducirse en bajo condiciones limitantes 

como en ambiente de cianobacterias es importante para determinar qué tan exitosa es su 

reproducción (Gerritsen y Kou, 1985; Reinikaincn el al., 1995). 
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En el lago Kasumigaura Japón, con alto nivel de eutroficación, los c1adóceros se 

alimentaron de M aeruginosa, logrando un incremento en su biomasa al aumentar su 

reproducción. Esto siempre y cuando los florecimientos superficiales de M aeruginosa 

entren en estado de descomposición proporcionándoles así el alimento requerido (Hanazato 

y Yasuno, 1987). Hanazato y Yasuno (1987) concluyeron que utilizando como alimento 

M. aeruginosa. Moina micrura no se reprodujo y Moina macrocopa si. 
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Tabla 1 Datos con análisis de varianza del crecimiento poblacional de Daphnia pula, Moina macrocopa y 

Ceriodaphnia dubia alimentadas con Chlorella vulgaris y de Microcystis aeruginosa a tres concentraciones 

(0.75 X 106
, 1.5 X \06 Y 3.0 X 106 células mr l

). GL =- Grados de libertad, SS ::: Suma de cuadrados, MS = 

Media de cuadrados, F = proporción Q<0.05 (-), 2>0.05 (ns). 

Fuente GL SC MC F 

Densidad poblacional máxima vs niveles de C. vulgaris 

D. pulex 

Entre grupos 2 23.806 11.90 9.65' 

Error 6 7.398 1.23 

M. macrocopa 

Entre grupos 2 27.412 13.71 25.99" 

Error 6 3.164 0.53 

e duhia 

Entre grupos 2 77.166 38.58 5.94' 

Error 6 38.946 6.49 

Densidad poblacional máxima YS niveles de M. aerugillosa 

D. pulex 

Entre grupos 2 97.722 48.86 77.20··· 

Error 6 3.798 0.63 

M. macrucopa 

Entre grupos 2 0.001 0.0005 0.12n5 

Error 6 0.025 0.0042 

e dubia 

Entre grupos 2 817.602 408.80 120.61'" 

Error 6 20.337 3.39 
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Fuente GL SC MC F 
Densidad poblacional máxima: C. vulgaris vs M. aerugillosa 

D.pulex 

Entre grupos 0.007 0.007 2.60ns 

Error 16 0.043 0.0027 

M macrocopa 

Entre grupos 1.843 1.84 22.67'" 

Error 16 UOI 0.08 

e dubio 

Entre grupos 0.040 0.04 18.82'" 

Error 16 0.034 0.0021 

Día de máxima densidad poblaeional vs niveles de C. vulgaris 

D. pulex 

Entre grupos 2 4.222 2.11 1.27ns 

Error 6 10.000 1.67 

M. macrocopa 

Entre grupos 2 1.556 0.78 1.17ns 

Error 6 4.000 0.67 

e dubio 

Entre grupos 2 93.556 46.78 8.59' 

Error 6 32.667 5.44 

Día de la máxima densidad poblacional vs niveles de !tI. aerugillosa 

D. pulex 

Entre grupos 2 33.556 16.78 1.06ns 

Error 6 95.333 15.89 

e dubio 

Entre grupos 2 38.000 19.00 3.80ns 

Error 6 30.000 5.00 
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Fuente GL SC MC F 

Día de la máxima densidad poblacional: C. vu/garis vs M. aeruginosa 

o. pulex 

Entre grupos 589.389 589.39 65.89'" 

Error 16 143.111 8.94 

e dubia 

Entre grupos 636.056 636.06 52.40'" 

Error 16 194.222 12.14 

Crecimiento poblacional vs niveles C. vu/garis 
D.. pulex 

Entre grupos 2 0.009 0.0045 6.75' 

Error 6 0.004 0.00067 

M. macrocopa 

Entre grupos 2 0.019 0.0095 19.00" 

Error 6 0.003 0.0005 

e dubia 

Entre grupos 2 0.030 0.015 30.00'" 

Error 6 0.003 0.0005 

Crecimiento poblacional vs niveles M. aeruginosa 
D. pulex 
Entre grupos 2 0.025 0.0125 15.00** 

Error 6 0.005 0.00083 

M. macrocopa 

Entre grupos 2 0.054 0.03 O.13ns 

Error 6 1.226 0.20 

C dubia 

Entre grupos 2 0.002 0.001 14.96** 

Error 6 0.000401 0.000068 
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Fuente GL se Me F 

Crecimiento poblacional: C. vulgaris vs M. aerllginosa 

D.pulex 

Entre grupos 0.007 0.007 2.60ns 

Error 16 0.043 0.0027 

M macrocopa 

Entre grupos 1.843 1.84 22.67'" 

Error 16 1.301 0.08 

e dubia 

Entre grupos 0.040 0.04 18.82'" 

Error 16 0.034 0.0021 
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Tabla 2. Abundancia máxima de cladóceros (ind rnrl). 

Especie Tipo de Abundancia Día Referencia 
alimento máxima 

Ceriodaphnia C. vulgaris 14 16 Nandini y Rao, 1998 
cornuta 

M aeruginosa 4 18 Nandini y Rao, 1998 
e dubia C. vulgaris 7 18 Presente trabajo 

M aeruginosa 37 26 Presente trabajo 
D. carinatQ C. vulgaris 4.2 25 Nandini y Rao, 1998 

M aeruginosa 20 8 Nandini y Rao, 1998 
D. galeala C. reinhardtti 1.1 21 Asaeda y Acharya, 

2000 
D. magna C. reinhardtti l.l 17 Asaeda y Acharya, 

2000 
D.pulex C. reinhardtti 0.5 De Roos, et al., 1997 

C. vulgaris 6 17 Presente trabajo 
A1icrocystis 0.6 7 Lauren-Maatta et al., 

1997 
M. aeruginosa 10 29 Presente trabajo 

Moina macrocopa C. vulgaris 5 10 Nandini y Rao, 1998 
C. vulgaris 7 19 Presente trabajo 
M. aeruginosa 2.5 12 Nandini y Rao, 1998 
M aeruginosa 0.15 I Presente trabajo 

Scapholeberis C. vulgaris 14 13 Nandini y Rao, 1998 
kingi 

M. aeruginosa 0.8 18 Nandini y Rao, 1998 
Simocephalus C. vulgaris 0.7 18 Nandini y Rao, 1998 
ve/u/lis 

M. aeruginosa 2.7 20 Nandini y Rao, 1998 
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Tabla 3, Tasa de crecimiento poblacional (r), de c1adóceros. 

Es~ecie TiI!0 de alimento r Referencia 
Ceriodaphnia C. vulgaris 0032 Nandini y Rao, 1998 
cornuta 

M aeruginosa 0.24 Nandini y Rao, 1998 
C. dubio C. vulgaris 0.19 Pres'ente trabajo 

M aeruginosa 0.23 Presente trabajo 
Daphnia carinata C. vulgaris OJO Nandini y Rao, 1998 

M aeruginosa 0.10 Nandini y Rao, 1998 
D. ga/ea/a Oscil/atoria sp, 0.15 Repka, 1997 

Scenedesmus. obliquus 0.34 Repka, 1997 
D. pu/ex Chlamydomonas 0.50 Lürling y Van Donk, 1997 

reinhardtii 
e vulgaris 0.25 Presente trabajo 
Cryplomonas pyrenoidifera 0.46 Lürling y Van Donk, 1997 
Microcystis sp. 0.24 Hieta1a et al., 1997 

0.16 Lürling y Van Donk, 1997 
0.51 Walls, et al., 1997 

M aeruginosa 0.23 Presente trabajo 
Scenedesmus sp. 0038 Hieta1a el al., 1997 
S. acutus 0.42 Lürling y Van Donk, 1997 
Synedra tenuissima 0.44 Lürling y Van Donk, 1997 

D. pulicaria Ankistrodesmus falcalus 0039 Ki1ham et al., 1997 
Moina macrocopa C. vulgaris 0.60 Nandini y Rao, 1998 

C. vulgaris 0.24 Presente trabajo 
M. aeruginosa OJO Nandini y Rao, 1998 
M. aeruginosa -0.57 Presente trabajo 
S incrassatulus 0.73 Espinosa·Chavez, et al., 

1992. 
Moina micrura eh/orelia sp. 0.77 Hanazato y Yasuno, 1987 

M. aeruginosa 0.47 Hanazato y Yasuno, 1987 
Scapholeberis C. vulgaris 0.28 Nandini y Rao, 1998 

kingi 
M aeruginosa 0.18 Nandini y Rao, 1998 

Simocephalus C. vulgaris 0.29 Nandini y Rao, 1998 
vetulus 

M. aerusJnosa 0.31 Nandini y Rao, 1998 
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CONCLUSIONES 

En conclusión, los datos obtenidos en este estudio en el crecimiento poblacional de las tres 

especies de cladóceros bajo los tres niveles de concentración de alimento y los dos tipos 

diferentes de alga revelaron una relación con la talla del cuerpo del cladócero y su habilidad 

para consumir células de M aeruginosa. También se encontró que de las tres especies de 

c1adóceros utilizadas M. macrocopa fue el organismo más sensible a M aeruginosa 

sanicada, siendo esta alga tóxica para este c1adócero. 

Sin embargo, él hecho que de que D. pulex y C. dubia utilizadas en este estudio sean 

capaces de crecer alimentadas con M aeruginosa sugiere que requieren de un periodo 

inicial de adaptación a M aeruginosa, así como a su sensibilidad a las toxinas demostrado 

por su disminución en el tiempo de maduración. Por lo que éstas pudieran ser utilizadas 

más adelante en el campo para probar su eficacia en el control de las poblaciones de esta 

cianobacteria siempre y cuando se encuentre en un estado de unicelular o de pequeñas 

colonias. 

Una forma de usar este experimento seria el cultivo en masa de poblaciones de D. pulex y 

C dubio y emplearlas para suministrarlas en los cuerpos de agua eutróficos en periodos 

anteriores a un florecimiento algal cuando el mayor numero de las células de M. oeruginosa 

se encuentran todavía en fonna unicelular y los cIadóceros al consumirla disminuirían la 

formación de colonias en el medio. 
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Los resultados de este trabajo se podrían utilizar para fomentar que algunas especies como 

M macrocopa y D. pulex se pudieran cultivar a una densidad adecuada para utilizarlas 

como alimento en la acuicultura, También especies resistentes a M aeruginosa como D. 

pulex y e dubia se pueden cultivar utilizando esta cianobacteria como alimento y luego 

pasarlas a los peces, sin embargo es necesario establecer posibles efectos tóxicos 

acumulados en el cuerpo de los cJadóceros que pudieran afectar a humanos indirectamente. 

Para esto la biomasa se podría utilizar para cultivar especies de peces de ornatos. 

Una conclusión adicional es que Ceriodaphnia dubia tienen un efecto negativo en su 

crecimiento poblacional a altas densidades de Chlorel/a vulgaris por 10 cual necesita de 

baja concentración de alga para tener crecimiento. 
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ANEXO A 

Producción de alga Cltlorella vulgaris en cultivo cerrado 

De una cepa pura de eh/orella vulgaris se toma una alicuota con el fin de inocular 10 

botellas de plástico de 2000 mi, previamente desinfectadas con hipoclorito de sodio, que 

contienen 1800 mI. de medio nutritivo BOLO. Dicho medio es el adecuado para desarrollar 

el cultivo, el cual se mantiene con aireación constante, a una temperatura de 24 oC y luz 

permanente, mediante tres lámparas tubulares de luz fluorescente de 75 watts. El volumen 

de líquido de las botellas se mantuvo a nivel constante reponiendo la pérdida por 

evaporación con agua destilada enriquecida con bicarbonato de sodio a una concentración 

de 1 gil. 

El agua utilizada en el cultivo se filtró mediante una malla de nylon de 20)1; los nutrientes 

se mezclaron y sc adicionó una alícuota de 25 mi de alga directamente al garrafón con el fin 

de que en todas las botellas quedara la misma cantidad. 

El momento de la cosecha se realizo después de un período de 10 días aproximadamente, 

durante la fase exponencial del cultivo. En este momento las células contienen una mayor 

proporción de proteína que las células quc sc desarrollan durante otras etapas de 

crecimiento; la fase estacionaria tiene una baja proporción de carbohidratos. 

Para estimar el crecimiento de las algas se realizó el conteo directo bajo un microscopio 

óptico (Nikon) cada 24. utilizando un hematocitómetro de 0.1 mm de profundidad 
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recomendado para contar algas pequeñas de 2 a 30 ¡.t. Este hematocitómetro de Neubauer 

tiene dos cámaras las cuales se llenaron con 5 mi de cultivo mediante una pipeta Pasteur 

con bulbo. 

ANEXOB 

MEDIO DE CULTIVO BOLD BASEL (Borowitzka y Borowitzka, 1988) 

Proporción 

l. Nitrato de sodio (NaNO,) 250 gil 

2. Sulfato de Magnesio (MgS04·7H,O) 75 gil 

3. Fosfato de potasio dibásico (K,HP04) 75 gil 

4. Fosfato de potasio monobásico (KHPO,) 75 gil 

5. Cloruro de Sodio (NaCl) 

6. EDTA 

7. Sulfato de fierro (FeS04.7 H,O) 

8. Acido bórico (H,BO,) 

9. Cloruro de calcio (CaC!,) 

10. ELEMENTOS TRAZA 

'" Cloruro de manganeso (MnC!,.7H,O) 
'" Trióxido de molibdeno (MoO,) 
'" Sul fato de cobre (CUS04) 
'" Nitrato de cobalto (Co(NO,h) 
'" Sulfato de zinc (ZnSO,) 

25 gil 

50 g + 31 g KOH 11 

4.98 ~ + I mi H,S04 

11.42 gil 

25 gil 

1.44 gil 

0.71 gil 

1.75 gil 
0.49 gil 

8.82 gil 

Nota: agregar dos mililitros de cada solución por cada litro de medio. 
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recomendado para contar algas pequeñas de 2 a 30 J.l. Este hematocitómetro de Neubauer 

tiene dos cámaras las cuales se llenaron con 5 mi de cultivo mediante una pipeta Pasteur 

con bulbo. 

ANEXO B 

MEDIO DE CULTIVO BOLD BASEL (8orowitzka y Borowitzka, 1988) 

Proporción 

l. Nitrato de sodio (NaNO,) 250 gil 

2. Sulfato de Magnesio (MgS04.7H,O) 75 gil 

3. Fosfato de potasio di básico (K,HP04) 75 gil 

4. Fosfato de potasio monobásico (KHP04 ) 75 gil 

5. Cloruro de Sodio (NaCI) 

6. EDTA 

7. Sulfato de fierro (FeS04.7 H,O) 

8. Acido bórico (H,80,) 

9. Cloruro de calcio (CaC!,) 

10. ELEMENTOS TRAZA 

.. Cloruro dc manganeso (MnCI,.7H,O) 

.. Trióxido de molibdeno (MoO,) 

.. Sulfato de cobre (CUS04) 

.. Nitrato de cobalto (Co(NO,h) 

.. Sulfato de zinc (lnS04) 

25 gil 

50 g +31g KOH II 

4.98 ? + 1011 H,S04 

11.42 gil 

25 gil 

1.44 gil 
0.71 gil 
1.75 gil 
0.49 gil 
8.82 gil 

Nota: agregar dos mililitros de cada solución por cada litro de medio. 
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ABSTRACT 

We conducted populalion growth elperiment~ for 22-30 days using threc species of cJadocerans 
mea.suring (adult mean length {J,Lrn) ± .~l3.ndard error): Daphnia pula (2413 ± 129), Moitlil 
mocmcopa (l28b ± 49) and Cuiodaphflia duhw (951 ± 57) fed!.he grecn alga eh/ardID vU/Rarú 
and cclls scparnted by uJtrasonic ""ayes of ¡he Cyanobaeterium. Mlcrocyslis Cl~11.Iginoso.. offen::d in 
lhree dcnsities (0.75)( lot'. l.5 >< 106• and lO)( 106 cells ml-] J. An ¡ncrease in the availabilily 
of ChIordla and Microc;mis rcsulled in an increase in the abundance of D. pula. The response of 
lhe olher 1""0 species 10 Chlartlla and MicrDC"').·stiJ diffen=d greatly. M. macrocopo. showcd increased 
population abundance wilh increasing Ch/ordla level~ bUI ernshed eomplete1y when fed Micf'OC"'Ystis 
cin day 2. On the other hand. Ihe population densilie:. of C. dubio. showed an inverse relation wilh 
Chlardla level~ bul incrcased wilh increasin¡! leyel~ of Micmcyslis auuginasa. C. dubio. ruched 
a peak density of 37 ± I indo ml- I al :\.0)( Id' cell~ ml- I of MicT'OC\'JliJ. Under the same food 

condilions. D. pu.la ~ched 10 ± 0.5 indo mI-l. The rale of populatio'n increase pcr day (r) was 
similar (0.24) fOI D. pu.la and M. macmcapa on Ch/(lrtllo yulgans al ].0 x 106 cells mI-l. No 
st.atislically significanl differences were detected for r yalues and the peak population dcnsities 
belween D. pula fed Ch/arrUa or Microcystis. bUI the differencC5 were slgnifieant fOI Mo/na and 
CuindapMia. Wc found no clear relation tle¡""cen !.he body size of cladocerans and lheir abilily 
10 Consume Microc\'stis cells. a1though D. pulo.: consislently grew wel! on either Ch/ardia or 
Microc)'stis. 

RESUMEN 
• O¡ (.r.Qo 

No~otTos llevamos acaha experimentos d~ crecimiento poblacionaJ de 22·30 días de duración. 
usando 3 especies de cJádoceros (tarnano medIo del adulto (IJ,ml ± error e~lándar) DapMio. pula 
(2413 ± 129). Moina macrocapa (1286 ± 49) y CeriodiJphnia dubia (95! ± 57) utilizando alga 
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verd~ eh/on/iD vl.ligaris '! ctlulas 5Onicada.~ de la cianobacu::ria. Microcyffis aUllginosa ofrecidas 
en treS densidades (O.7S )( leP, 1.5 )( 106 Y 3.0 )( 166 ctlulas ml- 1) como alimento. Un aumento en 
la disponibilidad de ChJordlo y Microcys/ü re.~ulto en un incremento en 11 abundancia de D. puJa. 

La respuesta de las OlrU dos especies de clidoceros a eh/arrlla y Micmc:vnis tuVo gran diferencia. 

M. r7UlCrocOpa mostró un incremento en la abundancia poblacional cuando se aumentaron los niveles 
de Chlof'l:/Ia, pero sufrieron un completo decremento en el segundo día cuando se alimentaron 
con Microcyslis. Por otra panco las densidades de población de C. dubio mostraron una relación 
inversa con los nivdes de eh/arrlIa pero IUvieron un mCremcnto cuando !'>e aumentan los niveles de 
M. atruginoso. C. dubio a1canlQ una densidad pico d, 37 ± I indo rnl- l en 3.0 x 106 c~lulas ml- 1 

de Micmcysris. mienua.~ condiciones comparablcs. D.pula alcanzo la ± 0.5 indo mI-l. El rango de 
incremento poblacionaJ por dia (r) fue s1milar (0.24) pan D. pula y M. mIlcrocopa con ehlorella 
vulgoris en 3.0 x 106 ctlula.~ mi-l. No ~e detectaron diferencias estadlsticas si!!nificativas para 
los valores de (r) y los picos de la.~ densidade~ de población emre D. pula alimentada con 
Ch/ore/la y Microcys/ü. pero las diferencial ~on sigm¡¡cativa.~ para Maine y Cuiodophllia. Nosotros 
encontramos una relación no muy clara entre el tammo del cuerpo y su capacidad para consumir 

ctlula.~ de Microc;mis. ~in emhargo D. pule.x crece bien tanto con Ch/ordlo como con Microcystü. 

¡/'.'TRODUCTION 

lncreased eUlIophication due to urbanizatian has caused an ¡ncrease of non
edible and taxic Cyanobacteria in freshwater bodies all over me world (Dakulil 
et al .. 2000). Among me various Cyanobacteria, Microcystis aeruginosa Kützing. 
1833 is perhaps me mosl common species on which ample information is available. 
especially in relation to toxins (Sivonen, 1999: Vezie el al .. 1998; Willame & 
Hoffmann, 1999). Cyanotoxins are known to inhibÍ( feeding. sornatic growth, 
respiration. and reproduction, and to reduce me Iifespan of a variety of organisms 
including c1adocerans (Hietala el al., 1997: Dawson, 1998). The effect of M. aeru

ginosa on cladocerans depends on a varieey of faclors including body-siz.e. feeding 
habits, niche occupation. and resistance to slarvalÍon (Lampert & Somrner. 1997). 
In general. 1arger planklOnic species of che genus Daphnia are capable of bener 
utilizing colonial forms of Microcysris chan do smaller plankton species (e.g., 
Maina) (Kobayashi el al., 1998; Yasuno et al., 1998). The poor utilization of 
Microcystis is also due to its predominance in the form of colomes, sorne of which 
could be larger than 450 J.1.m. while me preferred size of algae for cladocerans 
is < lOO tLm (Jarvis et al .. 1987). Offering the single-celled form of Microcysris 

could reduce 'me mechanical hindrance posed by the colonial form (Porter & 
Orcutl, 1980~ and, thus, smaller cladocerans such as Ceriodaphnia could grow 
on Cyanobacteria. 

In natural water-bodies. cyanobacterial b100ms start from single cells and finally 
fonn colomes (Rey,olds el al.. 1981). which. due to their size. are protected 
from zooplankton herbivory and hence persisl (Boeing et al .. 1998). Therefore, 
any anempl at reducing !.he occurrence of cyanobaclerial blooms must aim at 
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preventing me formaLion of large colonies by increasing me zooplankton density, 

particularly of herbivorous cladocerans ';hen the Cyanobacteria are still present 
in the forrn of single celIs or small colonjes. A vasl majoriry of publicaLions on 

Microc)'stis control using eladocerans is based on studies using the colonial fonns 
of Cyanobacteria as food (Fulton & Paerl. 1987; Jarvis et al.. 1988). Relatively few 

srudies have documemed me use of the single-celled form of Microcysris as food 

for eladocerans (Fullon & Paerl. 1988: Nandini & Rao. 1998). 

In order lO e1iminate me possible mechanical hindrance by the Microc)'stis 
colonies. various methods have becn suggesled 10 break thero imo single cells. 

These inelude ultrasonicaLion. centrifugation. addiLion of certain chemical sub

stances. and use of boiling water or pressure (Box.. 1981; Zohary & Madeira, 1987; 

Brookes et al.. 1994; Chow el al .. 1999). Of aH these methods, ultrasonication has 

consistently shown lhat the ceUs remaln imac! and merefore mis memod is wideJy 

recornmended (Nandini & Rao. 1998). Further. sinee lbe number of eells per 

colony varies greatJy (Easthope & Howard. 1999). food level-dependenl responses 

of c1adocerans 10 colonial Microcysris numbers mus! be treated with caution. 

Severa! faclors contribUle 10 the 10""" consensus on me ability of cladocerans 
to utilize cyanobaclerial blooms. These inelude differences in me various species 

in me ability 10 handle filaments or coJonies as well as differences in toleranee 
of strains of species to lbe loxins that may be produced (Nizan et al .• 1986; 
Nandini & Rao. 1998). Thus. more studies are necessary, panicularly in the tropics 
where cyanobaclerial blooms can persist throughout the year (Zafar, J 986). In this 

study, we have documented lile population gro ...... th of selected planktonie species 

ofCladocera offered varying concentraúons of M. aeruginosa (as single-ceIls) and 

Chlorella vulgaris Beyerinck. 1890. 

MATERIAL AND METHODS 

The experiments were eonducled using three species of Cladocera differing 
widely in me body size (aduh mean length (tLm) ± standard error, based on 

50 individuals): Daphnia puJex Leydig. 1860 (2413 ± 129). Moina f7Ulcrocopa 

Goulden. 1968 (1286 ± 49) and Ceriodophnio dubio Richard. 1894 (951 ± 57). 
They were iS91aled from local ponds and c1onc:d in me labarator)'. Mass cultures 
were establi~ed in 40 1 glass aquaria using reconsÚluted moderatc: hardwater 

as a medium (EPA medium. Anon .• 1985). The EPA medium was prepared by 

dissolving 96 rng NaHCO). 60 rng CaS04. 60 mg MgS04. and 4 mg KCl in one 

litre of distilled water. C. vuLgaris was mass-cuhured using Bald's basal medium 
(Borowitzka & Bor6wit.z.ka. 1988) and used as food in me experiments as well as 
in the mass cultures. The alga was harvested during me lag phase. centrifuged at 
3000 rpm for 5 minutes and resuspended in EPA medium. 
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Sincc it is difficult (O culture Microc»ftiJ aeruginosa with consistent nutri
tional and biochcrrucal status (On' & Jones. 1998), we isolated it from a naruraJ 
waterbody (Lake Alameda Oriente Park. Mexico City) where it bloomed during 
the experimental period as the almosl exclusive component of the phytoplank
ton. M. aeruginosa was collected evcry [WQ days by filtering aOOm 80 I using a 
50 J.Lm mesh plankton nel. In me laboratar)'. Microcysris was again filtered using a 
100 J.Lm mesh to remove rooplankton. After repealcd washing with EPA medium. 
the calornes were ulttasonicated al 5000 rpm. resulting in completely separated bul 
¡nrael cells (mean ± s.d. of single ceU diameter = 4.5 ± 0.5 Jim). These were then 
rinsed with distilled water, centrifuged. and resuspended in EPA medium. The den
sity of bOlh C. vulgaris and of the single cells of M. aeruginosa was established us
ing a hacmocytomctcr. From mc concentrated algal stocks. lhe test concentrations 
of Chlorella and Microc)'sris of 0.75 x JOt>. 1.5 X JOt>. and 3.0 x 106 cells ml- l 

were obtained by serial diluúon with EPA medium. 
The experimental design for each of the 3 cladoceran species consisled of 18 

(= 3 foed levels x 2 foed rypes x 3 replicares) transparent plastic jars of 100 mi 
containing 50 mi EPA medium and the appropriate foad type and density. We 
introduced in all jars 10 individual s using a stereorrUcroscope and a wide-bore 
Pasteur pipette. The composition of this ¡ni tia! population was a mixed group 
consisting of neonates, juveniles and non-ovigerous adults. Following inoculation, 
we counteó, every da)'. me individuals alive in each replicate and transferred them 
lO fresh test jars. again containing lhe appropriate food type and density. Dead 
individuals were removed. The cxperiments were terminated after 16-30 days 
(depending on the species of Cladoccra) when me populations in most replicates 
began to decline or slabilizc. 

The rate of population ¡ncrease per day (r) was caJculated for each species, 
using the exponential growth equation: r = (In NI - In No)/t, where No = initia! 
population density and NI = population densiry after time t (days) (Krebs, 
1985). The r was obtained as me mean of 4-5 values, as far as possible during 
the exponential phase of me growm of me populations. Statistical evaluation of 
the population growth rate ¡ncrease. maximal population density. and me day of 
maximal population density under different levels of Chlorella and Microc)'Slis 

was done by analysis of variance (ANOVA. Sokal & Rohlf. 1981). 

RESULTS 

The populaLion growth of Daphnia pulex. Moina macrocopa. and Ceriodaphnia 
dubia in relaLion lO differen! levels of Chlorella vulgaris and Microcystis aerugi
nosa is presented in'figs. 1-3. Regardless of the foed type, an increase in the avail
ability of food caused an ¡ncrease in the abundance of D. pula (fig. 1). The re
sponse of the other twO c1adocerans to ehloreUa and Microc)'stis differed greatly. 
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Fig. 1. Population growth of {)(Jphnia pulo. Lcydig. 1860 offc:red Ch[nrdla vulgaris Beyerinck. 
1890 and single-edled Milmcyrrir tUrugifloSQ Kützing. J 1133 al three different food dcnsitics (A. B. 

and el. Mean :::: qandard error valucs based on 3 replicales. 
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Fig. 2. Populauon growthflf Moirw mIlcnxopa Goulden. 1968 offc:red eh/ardIa vulgaris Beyerinck. 
1890 and singk.celled Microc\"Slil ouuginosa KüuinS. 1833 al three different food densilies (A. B, 

and C). Mean ± standard error values based on 3 replicates. 
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M. macrocopa showed an increased populaúon growth with increasing ChiorefLa 

levels but crashed cOplpletely on Microcystis 00 day 2 (fig. 2). On the other hand. 

the population den sities of Ceriodaphnia du.via showed an inverse relation with 

Ch/orella levels but increased with increasing levels of M. aeruginosa (fig. 3). 
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.foli" COiDCO, 
~Blil r 

Dua on analysis Var1anee (ANOVA) on s.elected populllion growth variables of DaphnUJ pula U ve S';~ f'I i 1 ICl 
Leydig, MoiM ttIllcroco{XJ Goolden. and CtriodaphnUJ dubio Richard red Chlordla vulgans.+ I 
Beyerinck and single-celled Microcystis DrrugillOsa Kútring atlhrec: densities (0.75)( 106. Q. 75)( 1 rj ! 0.6 él 'i 1et, ,ü.. D's 
and 3.0 )( 106 cells ml- I). ShOVin are: DF _= degrees of fiUdom, SS = sum of 5quares: MS = mean 4.. *- v i. ~ 

~uate. F = F·rlllo. P < 0.05 (-l, P :> 0.05 (ns) .-- L' 

Source OF SS MS F 

Peak population densily vs. ChlarrUa leveh 
D. pula 

Among food levels 23.8Oó 11.90 9.65· 

Em" 6 7.398 1.23 
M. ftUlcrocopa 

Among food Ievels ~7.41~ 13.71 25.99·' 

&ro, 6 3.164 0.51 
C. dubio 

Among food ¡evels 2 77.166 38.58 5.94' 

E"", 6 38.946 6.49 

Peak population densily '15. Microey.uiJ levels 
D.puJa 

Among food levels 97.n~ 48.86 
&ro, 6 3.798 0.63 
M. ftUlcrocopa 

Among food Ievels 2 0.001 0.0005 0.12n5 
&ro, 6 0.025 0.004~ 

C. dubia 

Among food levels 817.60:! 408.80 120.61··· 

&ro, 6 20.337 3.39 

Peak population density: Ch/on/la vs. MicrocySfi.\ 

D.pula 
Between food Iypc=s O.cXJ7 0.007 2.6Ons 
Erro, 16 0.043 0.0027 

M. ftUlcrocopa 

Belwecn food Iypes 1.843 1.84 
Error 16 UOl 0.08 

C. dubio 

Between food Iypc=s 1 0.040 0.04 18.82-·· 

&ro, 16 0.034 0.0021 

Day of maximal population densily vs. Ch/arrUa levels 
D.pula 
Among food levds 4.222 2.11 1.27ns 
&ro, I 6 10.QIXl 1.67 
M. macrocopa 

Among food levels 2 1.556 0.78 1.17ns 

&ro, 6 4.000 0.67 
C. dubio 

Among food Ievels 93.556 46.78 8.59° 

&ro, 6 n.667 '.44 
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TABLE I 
(Contin1ledJ 

S"""', DF SS MS F 

Oay of maximal populalion density vs, Microcy.uis leve\s 
D.pula 
Among food Jevels 2 33.556 16.78 1.06n.s 
Etror 6 95.333 15.89 
C. dubio 
Among food Ievel~ 2 38.000 19.00 3.ROm 
Etror 6 30.000 5.00 

Oay of mu.imal populalion densilY: Chlnrt:IÚl vs. MicrocyS1Íl 

D. pula 
Belween foocllypes 589.:l89 589.39 65.89··· 

Etror 16 143.111 8.94 
C. dubio 
Belween food Iypes 636.056 636.06 52.40··· 

Etror 16 194.222 12.14 

Rale of populalion incre<rn vs. ChJordJa leveh 
D.pula 
Among food leve\s 0.009 0.0045 6.75· 
Etror 6 0.004 0.00067 
M. macrocOfKJ 

Among food levels 2 0.019 0.0095 19.00·· 

Etror 6 0.003 0.0005 
C. dubja 

Among food Ievels 2 0.030 0.015 30.00··· 

Etror 6 0.003 0.0005 

Rate of population increase v~. Microcvslis level~ 

D.pula 
Among food levels 0.025 0.0125 15.00·· 

Enor 6 0.005 0.00083 
M. mDcmcopa 
Among food levels 0.054 0.03 0.13n5 
Etror 6 1.226 0.20 
C. dubja 

Among food leve\s 0.002 0.001 14.96--

Etror 6 0.(X)()401 0.000068 

Rale of population ¡ncrease: ChJortlia vs. Micmcyslis 
·D.pula • 
Between food I-}peS 1 0.007 0.007 2.6Ons 
Etror 16 0.043 0.0027 
M. macrocopa 

Between food types 1.843 1.84 22.67·" 

Etror 16 1.301 0.08 
C. dubio I 

Between food lypeS 0.040 0.04 18.82"· 

Etror 16 0.034 0.0021 

•• =? 
••• = '! 
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Fig, 4. Peak population densitics (ind. m!-l) of Daphnia pula. Leydig, 1860. Maina macrocopa 
Gouldcn, 1968. and CulodaphnUJ du.bia Richard. 1894 offcred Ch/nrella vulgari! Beyerinck, 1890 
and single-cclkd Mirroc:wis aaugirwsa Küuing. 1833 al Ihree differenl food densities. Mean ± 

sundard cITor valucs ba.~cd on 3 replic&lcs. 
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celled Microcys~s aauginasQ KiJtzing, 1833 al three differem food densilies. Mean ± standard error 

I values based on 3 n:::plicate~. 

C. dubio reached a peak density of 37 ± I indo rnl- 1 under 3.0 x 10
6 

cells rnl-
1 

of Microcystis, whik D. pula reached lO:::!:: 0.5 indo rnl-
I 

under fue same food 

conditions (fig. 4). The peak population densities of both D. pulex and C. dubia 

were significantly inftuenced by me concemrations of Chlorella vulgaris and 
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Microcysris aeruginosa (P < 0.05. ANOVA. F-test). For Moina macrocopa, this 
variable was significantly affected by thc"evels of Chlordla but not by thase of 
Microcysris (P > 0.05. F-test). 

The penad of time in which maximal population abundance was reached was 
significanLly affected by food type in the case of D. pula and C. dubio (P < 
0.001), bUI within a given food type. me densiry had no effect on mis variable 
(P > 0.05). Regardless of the species of cladoceran, those red ehlorello reached 
peak population densiry earlier than mase red Microcysris aeruginosa. 

The rate of population ¡ncrease per day (r) was similar (0.24) for D. pula 

and M. macrocopa fed Chlorella vulgaris al 3.0 x 106 cells ml- 1 (fig. 5). TIte r 
values of D. pula and C. dubio were significantJy inftuenced by me concentrations 
of eh/orello vulgan"s and Microcystis aeruginosa (P < 0.05). The rate of 

population increase of M. macrocopa was significantly influenced by Chlorella 
levels (P < 0.01) bu< no, by chose of M. aeruginosa (P > 0.05). No significan' 
differc:nces were detected for r values and peak population densities between 
D. pula fed Chlorella and Microcystis (P > 0.05). but lhe differences were 
significant (P < 0.05) for Moina and Ceriodo.phnia.( "Tc..bk 1)' 

DISCUSSION 

Preliminary tests using starVed individuals of Moina macrocopa already indi
cated heavy mortali[)' when fed Microcysris aeruginosa (single cells). confirming 
lhat our strain of lhe Cyanobacterium produced toxins. Extensive infonnation is 
available on lhe use of cladocerans to control Microc ..... Slis blooms in large wa
ter bodies. mainly aimed at managemem of Jalces and reservoirs (Gulati et al .. 

1990: Bums. 1998: St.effensen et al .. 1999). Daphnia pula and Ceriodaphnia du
bia could utilize the sing1e-celled fonn of Microcysris. while the reproduction of 
Moina macrocopa was inhibiled at all lhree foad leve1s of this diel. Yasuno et al. 

(1998) have also shown that M. macrocopa is strongly sensitive tO Microcysris. 
In general. the genus Daphnia is capable of growing on Microc)'stis eilher in the 
colonial form or as single ceUs (Rohrlack et al .• 1999; Nandini et al .• 2000). How
ever. the preferred particie size for c1adocerans ranges from 1 to 25 .um (Dodson 
& Frc:y. 1991,). Colornes of Microcystis could be as large as 400 ,um while single 
cells range f,om 4-6 ¡Lm. Therc:fore. offering lhe single-celled form of Microcysris 
could avoi& mechanicaJ problems of feeding rales and foad consumption (Jarvis 
el al .• 1987). The densities of ehlorelia and Microc)'sris were earlier used for vari· 
ous species of c1adocerans. based on the naturally occumng levels in water bodies 
(Ha et al .• 1999; MAnage el al .. 1999; Mauhiensen el al.. 1999). 

Data on the effect of different densities of Chiorella on lhe life history char
acterstics of Cladocera suggest thal the genus Ceriodaphnia is well adapted to 
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lower focxl levels whereas higher densities of grecn algae have a negative ef
fect on its population growth (Cuddingto~ & McCauley, 1994~ Rose el al., 2000). 
Our study supports this observatian. The fact that Caiodaphnia dubia grew bel
ter on M. aeruginosa than on Chlordla vulgaris could be due 10 severa! faclOrs. 
Far example, body size differences (generally smaller individuals in Microcystis
trcaunent), nutritional value and protein conlents (Microc)'slis maya have higher 
protein contenl than Chlore/la), or relative cell size of Chlorella (5.5 p,m) and Mic

rocyslis auuginosa (4.5 p.m) causing differem assimilation efficiencies on mese 

food types (Cao et al" 1997; Reinikainen el al., 1999; Thosttup & ChriSloffern:n, 

)999). The growlh curves clearly demOnSlrale Ihal D. pula and C. dubia required 
a much ¡onger time lo reach the peak abundances under Microcyscis than under 

Chlorella regimes, suggesting sorne son of initial adaptation periodo 

Among cladocerans, the genus Moina shows one of the highest popularion 

growth cates. In the present srudy, Moina macrocopa and D. pula had more or less 

similar population growth rates, while C. dubia had much lower values (fig. 5). The 

data on the growlh rales observed here are within the range reponed for most plank

tonie cladocerans (Kilham el al., 1997: Nandini & Rao. 1998). Infarmarion on the 

maximal population densities reached by various species of Cladocera suggests 

lbal their body size is imponant. Generally. smaIler species are numerically more 

abundant than are larger species. For example, Daphnia and Simocephalus, being 

larger farms, are nonnaJly eneoumered at less lhan 10 indo ml- I , while smaJler 

cladoeerans such as Diaphan.asoma may reach as many as 130 indo mt- I (Segawa 

& Yang, 1988; Havens & Eas!. 1997). In Qur S1udy, Ihe larger species D. pula 
also reached a lower density than Ceriodaphnia when fed Microc)'stis. Sirrúlarly, 

D. pula reached a lower densiry !han M. macrocopa when offered Chlorello. 

In conclusion. the dala obtained in lhis study on lhe population growth of 

three species of Cladocera under three different Ievels of two foad types revealed 

no clear relationship wilh lhe body size of cladocerans and their ability to 

consume Microcyslis cells. We again found (see Nandini & Rao. 1998) lhat 

Moina macrocopo was susceptible lO the toxins produced by Microc)'stis. This 

has also becn documenled by Hanazato & Yasuno (1988). Nevertheless, where our 

strains of Daphnia pula and Ceriodaphnia dubia appeared to be growing well on 

Microcysris. pus resulI eould be used to further test their efficaey in controlling 
lhese cyanoQ3cterial populations. 
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