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1. RESUMEN.

La contaminacién del agua, con nutrientes (Nitrégeno y Fdsforo) causa
eutrofizacién y disminuye su uso. Lagos eutrofizados son caracterizados por aguas
turbias, ausencia de micrdfitos y alta biomasa de cianobacterias. Por esto se pretende,
controlar las concentraciones de cianobacterias a través de programas de restauracion, en
los cuales son indispensables factores como: Régimen hidrico, concentracion de
quimicos en el agua, estructura tréfica, erosion de sedimentos y colonizacién de plantas.
Atacando la estructura tréfica con zooplancton como depresor del fitoplancton es una de
las técnicas mas utilizadas, inoculando estos organismos al comienzo de la estacion de
crecimiento de cianobacterias. En México hay pocos estudios sobre crecimiento de los
claddceros con dietas de cianobacterias. Por este razdn, se estudiaron las caracteristicas
demograficas de Moina macrocopa, Daphnia pulex y Simocephalus vetulus alimentados
con cianobacteria (Anabaena sp), alga verde (Scenedesmus acutus) y una mezcla de
ambas. Con S. acutus muestran un buen crecimiento D. pulex y alcanzo una densidad de
4-5 ind. ml™, mientras que con la mezcla alcanzo 3-6 ind. ml™. Las tres especies no
crecieron con dieta exclusiva de Anabaena. La sobrevivencia y fecundidad fueron
similares con S. acutus y la mezcla. Las tasas de crecimiento variaron entre -1.4 y .6
siendo mas alto para M. macrocopa, Con la mezcla se obtuvieron los mejores resultados
en los tres casos cual indica que los claddceros pueden controlar cianobacterias en el
principio de florecimientos cuando hay mezclas de estas algas. Otros experimentos en
encierros de mayores volimenes nos indicaran si los cladoceros funcionaran en el

control de cianobacterias en lagos tropicales.



2. INTRODUCCION.

El agua es un elemento muy importante ya que de él depende la vida. Al
contaminarla se origina un decremento en la calidad y disminucién de posibles usos del
recurso como el consumo, uso recreativo, estético, y acuacultura (Herath, 1997). Una
manera muy comun de contaminar los lagos es con desechos industriales y domésticos;
ellos introducen sustancias como metales, pesticidas y nutrientes, particularmente
nitrégeno y fdsforo; los ultimos provocan y aceleran la eutrofizacion, problema muy
comuin en nuestro pais. Los lagos someros, son particularmente vulnerables a este
problema, se caracterizan por aguas turbias, ausencia de macrofitos y alta biomasa de

cianobacterias (Harper, 1942).

El factor principal que favorece la eutrofizacion y el desarrollo de florecimientos
es el incremento de los niveles de nutrientes, principalmente Nitrogeno y Fésforo. Los
factores de aporte de nutrientes son el lavado de suelos de &reas cultivadas y fertilizadas,
la contaminacion de desechos s6lidos, ya que comienza el estancamiento y la aridez de
regiones proximas que aportan minerales al agua ademas de provocar mayor turbidez

por la presencia de particulas disueltas (De Ledn, 2003)

Se estima que mas del 50% de las cianobacterias de aguas continentales son
toxicas, esto quiere decir mas o menos el 30-40% de las cianobacterias son benéficas
tanto para organismos acuaticos como para el ser humano (por ejemplo Spirulima).
Dentro de los géneros de cianobacterias de aguas continentales (dulce y salobre) que han

registrado florecimientos toxicos con mayor frecuencia a nivel mundial son: Anabaena,



Microcystis, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis y Nodularia, entre
otras, debido a su distribucion y sus efectos sobre los organismos son denominadas

genéricamente cianotoxinas (Infante, 1984).

En aguas dulces y estuarinas, los florecimientos ocasionan diversos perjuicios al
sistema acuatico, principalmente el alto consumo de oxigeno por respiracion algal,
incremento de la actividad bacteriana durante la degradacion de la materia organica al
florecimiento, efectos mecanicos o quimicos sobre los organismos acuaticos, presencia
de patdgenos (incluidos en el mucilago de las colonias de cianobacterias), olor y sabor
desagradable del agua al igual que de los productos acuéticos (De Ledn 2003). De
acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el valor maximo permisible de
concentracién de microsistinas en agua potable a nivel internacional es de 1 g I™

(Ramirez et al 2003).

Las cianotoxinas se clasifican en dos grupos principalmente: las neurotoxinas
(alcaloides) y hepatotoxinas (peptidos monociclicos); dentro de las hepatotoxinas se
encuentran las microsistinas (Carmichael, 1992) que pueden ser liberadas de forma
natural como defensa de la cianobacteria contra el forrajeo del zooplancton y de manera
artificial al descargar aguas tratadas con exceso de cloro (Dawson, 1998). Las
cianotoxinas afectan al sistema nervioso y digestivo ademas de provocar efectos sobre

mucosas y piel e incluso pueden provocar la muerte de animales.

Por lo anterior se ha pretendido, desde hace poco tiempo, controlar las altas

concentraciones de cianobacterias a través de distintos programas de restauracion, en los



cuales son indispensables los siguientes factores: régimen hidrico, concentracion de
quimicos en el agua, estructura tréfica, erosion de sedimentos y colonizacion de plantas
(Zambrano 2003). El uso de estos programas (también llamada biomanipulacion),
ayudan a mejorar las condiciones de un cuerpo de agua desde el punto de vista humano
y para los organismos que en ellos habitan. Shapiro (1990) propuso la introduccion de
zooplancton de mayor tamafio -dentro de la cadena tréfica- como organismos
“generalistas”, resistentes a las cianobacterias (y sus toxinas), considerandolos como un

tipo de control bioldgico.

El zooplancton, se compone principalmente de protozoos, rotiferos, copépodos y
claddceros. Estos son bésicamente consumidores primarios y secundarios y juegan un
papel de transferencia de energia en la cadena trofica de los ecosistemas (Thorp y
Covich, 1991). En general los claddceros grandes son “generalistas” debido a sus
preferencias alimenticias ya que son capaces de consumir cantidades razonables de
cianobacterias (Haney et al, 1994). A diferencia de ellos, claddceros pequefios o
rotiferos, no consumen grandes cantidades de cianobacterias (Starkweather y Kellar,

1983), debido a interferencia mecanica o toxica.

A este respecto De Bernardi y Giussani (1990) los factores que disminuyen el
consumo de cianobacterias por parte del zooplancton y afiaden uno mas:
- Mecanicos.- Consumo de particulas no mayores a su tamafio, debido a que las
cianobacterias forman colonias multicelulares o bien filamentos como en el caso de

Anabaena sp.



- Toxicos.- Algunas especies de cianobacterias contienen toxinas en su interior que
matan a los organismos que los consumen.
- Nutricionales.- Las cianobacterias no tiene valor nutricional por lo que no son buenas

portadoras de energia.

El valor nutrimental de un alga depende de su composicién bioquimica, el grosor
y el tamafio de la pared celular ya que estas suelen estar relacionadas con su
digestibilidad y calidad nutritiva. Ahlgren (1992), realizo diferentes estudios para saber
ciertas caracteristicas de cianobacterias y microalgas tales como la proporcién y el tipo
de &cidos grasos, proteinas, nitrogeno, fosforo y carbono entre otros, demostrando con
este ultimo que el valor nutricional, particularmente de Scenedesmus acutus es alto en
comparacion con Anabaena; Scenedesmus acutus presenta mayor porcentaje de carbono
en relacién al peso seco ( 47-50%) , mientras que Anabaena cuenta solamente con un

28%.

Diversos estudios sugieren que para los claddceros las algas verdes (clorofilas)
tienen una mayor calidad nutricional que las cianobacterias; cuando estas ultimas son
ramoneadas por diferentes especies de zooplancton estas responden de distinta manera y
algunas resultan mas eficientes que otras en obtener y usar la escasa energia para crecer

y reproducirse (Gliwicz, 1980; Graus y Orcutt, 1980).

Las diferentes especies de zooplancton responden diferencialmente al consumir
las cianobacterias, pues presentan eficiencias muy variadas en el uso de energia

contenida en ellas (De Bernardi y Giussani, 1990; Lampert, 1980;). En los trabajos de



Kirk y Gilbert (1992) se utilizo una dieta de Anabaena con organismos del genero

Daphnia llegando a la conclusion que Anabaena es un alimento inadecuado.

De acuerdo a Barnes (1989) El efecto de la dieta sobre poblaciones
zooplancténicas puede ser determinada facilmente analizando caracteristicas
demograficas como sobrevivencia, numero de descendientes, tasa de crecimiento
poblacional entre otras. Estos datos nos dan una idea clara de qué claddceros resultan

atiles y cuales no para mejorar la calidad del agua.



6. ANTECEDENTES

Graus y Orcutt (1980), afirman que aunque Anabaena suministra algunos
nutrientes estos son insuficientes para la obtencion de energia necesaria para la
reproduccion y probablemente la baja calidad alimenticia y no la ingestion es la causante
de la muerte de los cladoceros (Daphnia magna), ya que hay estudios donde se
demuestra que las algas verde- azules incluyendo Anabaena, la velocidad de asimilacion

y eficiencia comparable con otras algas.

Lampert y Schoeber (1980), aclaran que la cantidad de alimento es un factor
determinante en la estructuracion de las comunidades del zooplancton, observa que en el
laboratorio las concentraciones alimenticias son de suma importancia ya que existe una
concentracion umbral, lo que se refiere a una cantidad minima con la cual los diferentes

organismos pueden llegar a mantenerse vivos y sin descendencia

Lynch (1980), en su estudio muestra que los densos cuerpos de algas verde-
azules (cianobacterias) son a menudo asociados con poblaciones de organismos grandes
filtradores de alimento. Aclarando que Daphnia puede prevenir el desarrollo de
cianobacterias cuando esta iniciando la fase de su crecimiento. De cualquier modo una
vez establecido el organismo en el cuerpo de agua, ya que las cianobacterias se han
establecido el cladocero puede mantener cierta calidad del agua por el consumo que de

ellas hace



Lehman (1980), en su estudio cita distintos trabajos en los que se demuestra que
las cianobacterias pueden inhibir fuertemente la alimentacion y consecuentemente
afectar la sobrevivencia, el crecimiento y la reproduccion en Daphnia. Lo anterior
provoca una liberacion temprana de los juveniles, con una marcada reduccion de talla y
el nimero de neonatos induciendo a la formacion de epifios. Asi mismo, afecta
negativamente la capacidad de ingestion reduciendo la frecuencia y eficiencia de

filtracion de los apéndices toraxicos al disminuir el movimiento

Benndorf y Henning (1989), trabajaron con crustaceos inferiores utilizando en su
estudio el genero Daphnia y cianobacterias toxicas por lo que afirman que estos
organismos de talla grande son capaces de crecer y reproducirse en presencia de altas

densidades de cianobacteria ya sea en forma de colonia o filamento

Bernardi y Giussanni (1990), trabajaron sobre aspectos de alimentacion del
zooplancton, haciendo énfasis en el consumo de algas y los problemas que tienen para
consumirlas. En muchas ocasiones estas son mucho mas grandes que los claddceros,
pueden llegar a ser toxicas o simplemente no tener el suficiente valor nutricional
afectandolos de diferentes maneras como pueden ser la baja tasa de reproduccién

sobrevivencia 6 mortandad.

Gophen (1990), presento el concepto de biomanipulacién con una alteracion en
la cadena tréfica, este autor asegura que puede llevarse acabo en lugares someros- en

donde es mas severo el problema de eutrofizacion- controlando el cinsumo de las algas



por claddceros de talla grande tales como Daphnia y Simocephalus; disminuir el numero

de peces y controlar a las macroéfitas; con vista a mejorar la calidad del agua.

Gliwicz (1990) mostrd que en ausencia de peces planctivoros los claddceros de
cuerpo grande como Daphnia son un control efectivo de la abundancia de algas de tallas
grandes y asi prevenir una sobrepoblacion de estas. Plantea los problemas a los que se
enfrentan los claddceros cuando las masas de cianobacterias son muy grandes y ya no

son tan eficientes para consumirlas.

Shapiro (1990), considera que el problema de la eutrofizacion en cuanto a la
turbidez del agua por cianobacterias en rios y lagos someros principalmente, aporta
ideas y nuevas alternativas para tratar de rescatar cuerpos de agua, abriendo lineas de

investigacion para la biomanipulacion utilizando la cadena tréfica principalmente

Kirk (1992), estudia a la cianobacterias plancténicas Anabaena affinis, y su
relaciona con las defensas quimicas (toxinas) y morfoldgicas (filamento o colonias)
comenta que esta cianobacteria al tratar de ser tomada como alimento por el
zooplancton, responde con ambas defensas causando diferentes efectos, como reduccion
en crecimiento poblacional en grandes tallas como lo son los géneros de Daphnia o

Simocephalus.

Gilbert (1996), discute sobre los florecimientos algales de cianobacteria diciendo
que provocan la eliminacién de todos los cladoceros por tiempos prolongados

significando un efecto no reversible en la red trofica del lago afectando mas a los



cladéceros que a los copépodos o a los rotiferos reestructurando la composiciéon de

especies en el cuerpo de agua.

Nandini y Rao (1998), en su estudio dedicado a cladceros comentan que
diferentes especies como Ceriodaphia arnuta, Scapholeberis kingi y Simocephalus
vetulus son capaces de alimentarse y crecer con una dieta exclusiva de una

cianobacteria, Microcystis aeruginosa, la cual esta registrada como toxica.

De Mott y Gulati (1999), utilizaron claddceros del la especie Daphnia longispina
especificando que esta se puede reproducir con altas concertaciones de Microcystis
aeruginosa, teniendo ciertas consecuencias ya que es sacrificada la descendencia
afectando la talla de los neonatos reduciéndose hasta alrededor de un 5-10 % debido al

toxico que presenta la cianobacteria.

Nandini et al (2000), observo el crecimiento poblacional y tabla de vida de
Daphnia laevis utilizando el alga verde Chlorella vulgaris y la cianobacteria Microcystis
aeruginosa (ofrecida en forma colonial) en dos concentraciones de alimento, a 1X10°% y
3X10° células ml™. obteniendo que la sobrevivencia no se afectaron significativamente
por el tipo de alimento o por la concentracion ofrecida, mientras que la reproduccién
reducidas mas significativamente por el tipo de alga que por su densidad. Los cladéceros
alimentados con Chlorella alcanzaron su méaxima abundancia de poblacion antes que
aquéllas alimentadas con Microcystis. La tasa de crecimiento poblacional por dia vario
de 0.1 a 0.15. Indica que D. laevis puede utilizar exitosamente una cepa basicamente

toxica de M. aeruginosa, con la cual coexiste en una presa artificial en México.



Alva-Martinez et al (2001), observo el crecimiento poblacional de tres especies
de claddceros (Daphnia pulex, Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia) utilizando una
cianobacteria (Microcystis aeruginosa) y un alga verde (Chlorella vulgaris) como
alimento donde concluye que los claddceros pueden ser alimentados con estas pro aclara
que el alga tienen una relacion con la talla del cuerpo del claddcero y su habilidad para
consumir células de M. aeruginosa, por lo cual se debe ofrecer en forma unicelular para

evitar el problema mecénico.



3. JUSTIFICACION.

Por lo anterior a través de esta investigacion se pretende dar un acercamiento al
estudio del crecimiento poblacional y tablas de vida de tres especies de claddceros, dos
de ambientes tropicales que habitan en México (Moina macrocopa y Simocephales
vetulus) y una no autdctona (Daphnia pulex) alimentados con una cianobacteria
(Anabaena sp), un alga verde (Scenedesmus acutus) y una mezcla de ambas (proporcién
50-50%) para obtener los diferentes comportamientos que ofrece cada una de estas
dietas y asi brindar futuras lineas de investigacion relacionadas con técnicas de
biomanipulacion. Su extrapolacion y posible aplicacion en medios in situ para reducir la

densidad poblacional de florecimientos de cianobacterias



4. HIPOTESIS

Los organismos utilizados percibirdn los cambios inmediatamente, ya que la
tabla de vida es una herramienta sensible al toxico (dentro de sus variables,
sobrevivencia y tabla demogréfica), de este modo es que se obtendran resultados
confiables con respecto a cada uno de los tratamientos (dietas), asi como se podra
relacionar el crecimiento poblacional con la alimentacion que llevo cada uno de los

organismos



5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL
- Cuantificar caracteristicas demogréficas de Moina macrocopa, Daphnia pulex y
Simocephalus vetulus en una concentracién de 0.5 x 10 ° células ml * de Anabaena sp,

Scenedesmus acutus y una mezcla de ambas.

5.2 PARTICULARES

- Realizar cultivos de Moina macrocopa, Daphnia pulex y Simocephalus vetulus para
determinar la tasa de crecimiento de cada especie en concentraciones de 0.5 x 10 °
células ml ! de Anabaena sp y Scenedesmus acutus.

- Registrar los parametros de fecundidad, supervivencia, tasa reproductiva bruta, tasa
reproductiva neta, esperanza de vida, tiempo generacional y tasa de incremento
poblacional, que constituyen una tabla de vida para elaborar la de cada especie con cada

una de las dieta.



7. MATERIAL Y METODO.

Las especies de claddceros seleccionadas para la investigacion fueron Moina
macrocopa, Daphnia pulex y Simicephalus vetulus, las cepas se obtuvieron del
laboratorio de zoologia acuatica de la Unidad de Morfofisiologia de la FES Iztacala
(Ver Anexo Dy C)

Las cepas se mantuvieron el en laboratorio en un medio sintético (EPA), (Ver
Anexo B), mantenidos a temperatura ambiente y alimentados con Anabaena sp
(extraida de Valle de Bravo y donada por el Dr. Pedro Ramirez de la UICSE) y
Scenedesmus acutus (altomans itortobagyi (N. 72) University of Texas, E.U.A) (Ver
Anexo D)a una concentracion de 0.5 x 10 ° células ml *.Como medio de cultivo, el cual

se cambio cada 24 horas.

7.1 PRELIMINARES.

Se llevo a cabo un estudio preliminar para saber si realmente la cianobacteria era
toxica. Este pequefio experimento constaba en tener a una parte de los organismos en
inanicién (solo en medio sintético), mientras que la otra parte iba a ser alimentada solo
con Anabaena sp, para este estudio se utilizaron vasos de plastico transparente de 100
ml en los cuales se vertid la alimentacion como tratamientos, se aplicaron diariamente
las distintas dietas a las tres especies de cladéceros a una concentracion de 0.5 x 10°

células ml



7.2 DIETAS.

Como tratamiento se utilizaron dos tipos de algas Anabaena sp, Scenedesmus

acutus y una mezcla de ambas (proporcion 50-50%),

El cultivo de Scenedesmus acutus se mantuvo en botellas de dos litros con
medio Bold (Ver anexo A), agua destilada, bicarbonato y alga, a una temperatura de 25
+1 C, con aeraciéon constante y luz difusa en forma continua (Ver anexo C); la
concentracion inicial oscilo entre 0.5 y 1.0 x 10° células ml ™ que se alcanzo entre los 7
y 10 dias. Al término de estos dias se les retiro del aire y se mantuvieron en
refrigeracion durante 7 dias para que las células de las algas se sedimentaran,
transcurrido este tiempo las botellas que contienen las algas se decantaron y se les
coloco en una botella para su uso. La conservacién de la cosecha de algas puede durar
14 dias en refrigeracion de 3+ 1 C.

El cultivo de Anabaena sp se mantuvo en matraces de 500 ml a una temperatura
ambiente, con luz difusa y condiciones asépticas en forma continua; se resembré cada
15-20 dias en matraces de 500 ml con 300 ml de agua destilada se esterilizo 121° C a 15
psi. Se dejo enfriar y se le agrego 2 ml de medio de cultivo para cianobacterias BG11 y
2 ml de Anabaena sp por cada 100 ml de agua destilada. Se dejo en las condiciones
antes mencionadas por aproximadamente 1 semana mientras se daba el crecimiento de
esta. La conservacion de la cosecha de la cianobacteria puede durar 14 dias en

refrigeracion de 3 + 1 C. (Enriquez-Garcia, 2002)



Para saber la concentracion de células de Scenedesmus acutus en los
experimentos se hizo un conteo de algas con ayuda de una cdmara de Neubauer y un
microscopio Optico al igual que se medio la cantidad de clorofila con el
espectrofotdmetro para asi definir la cantidad de alimento en términos de clorofila y con
Anabaena sp primero se centrifugo por 15 min. a 129 rpm y se realizo la misma técnica

que con Scenedesmus acutus

Los analisis estadisticos que se realizaron fueron Anova de dos vias y la prueba

de Tukey (a través del programa SigmaPlot versién 9.0)



7.3 FASE EXPERIMENTAL.

La fase experimental se dividio en dos etapas:

A) Tabla de vida.- Se colocaran 10 individuos adultos de Moina macrocopa,
Daphnia pulex y Simocephalus vetulus en los recipientes de plastico conteniendo 50 ml
de la concentracion con la dieta a utilizar y la cantidad antes mencionada. Se realizaron
4 replicas de cada dieta, que hacen un total de 12 vasos por especie. El conteo se realizo
por medio de la técnica de conteo individual con ayuda de un microscopio
estereoscopico donde se eliminaran los neonatos que eclosionen, dejando solo a los
adultos hasta que termine el Gltimo dia de vida de cada uno. El conteo de los individuos
se realizo diariamente cambiando el medio de cultivo por uno reciente, se llevo acabo
bajo condiciones de laboratorio a una temperatura ambiente hasta la muerte total de los

organismos adultos.

B) Crecimiento poblacional.- Se colocaran 5 neonatos y 5 adultos de Moina
macrocopa, Daphnia pulex y Simocephalus vetulus en los recipientes de plastico
conteniendo 50 ml de la concentracién con la dieta a utilizar y la cantidad antes
mencionada. Se realizaron 4 replicas de cada dieta, que hacen un total de 12 vasos por
especie El conteo se realizo por medio de la técnica de conteo individual con ayuda de
un microscopio estereoscopio, a partir del dia cero hasta el total de dias en que se
observe una significativa disminucion de la poblacién de cladéceros. El conteo de los
individuos se realizo diariamente cambiando el medio de cultivo por uno reciente, se

llevo acabo bajo condiciones de laboratorio a una temperatura ambiente.



7.4 FORMULAS.

Los resultados de las pruebas demogréficas se analizaron con las siguientes
formulas (Krebs, 1985; Pianka, 1988)

Tabla de vida.

. Tasareproductiva bruta = Z m,
0

donde my = fecundidad

e Tasareproductivaneta R, ="l -m,
0

donde I = supervivencia
m,= fecundidad

* Tasa de generacion (T) T =

Dol-my X
R

0

donde Ix= supervivencia
my = fecundidad
X = edad

e Tasa de incremento poblacional (r) =

n

de™d m =1

X=W

donde e =2.718

x = edad

|me = RO
Crecimiento poblacional.

InN; - InNg

t

donde N, = densidad inicial
N; = densidad al tiempo t



7.5 DIAGRAMA DE FLUJO.

Dieta 1 Dieta 2

Scenedesmus acutus Anahaena sn

Dieta 3

mezcla

0.5 x 10° células ml *

Tahla de vida

10 individuos de Moina,
Daphnia, Simocephalus.
(Por dieta y por

reneticidn)

Crrecimientn nnhlacinnal

5 individuos adultos y 5
neonatos de Moina, Daphnia,
Simocephalus.

(Por dieta y por repeticion)

Cuatro reneticiones nor tres dietas

Se cuantificara diariamente a los
organismos y se les cambio el medio

Se realizaron los siguientes modelos:
Dia de densidad maximo

Densidad maxima

Tasa de crecimiento poblacional por dia (r)
Crecimiento poblacional

Esperanza de vida

Sobrevivencia

Fecundidad

Promedio de vida

Tasa de reproduccién bruta
Reproduccion neta

Tiempo de generacién

Analisis estadisticos:
Anova

Tukey




8. RESULTADOS.

En los preliminares se puede observar que los organismos que estuvieron en
inanicion se mantuvieron mas tiempo con vida que los organismos que se alimentaban

con Anabaena (Fig.1).

El crecimiento poblacional tuvo comportamientos similares en la dieta de S.
acutus y la mezcla (compuesta por S. acutus y Anabaena en proporcion 50-50%) en las
tres especies. Para D. pulex y S. vetulus resulto mejor la dieta de S. acutus con 25% a
40% maés individuos al dia de densidad maxima que con dieta de mezcla. Por otro lado,
M. macrocopa crecié mejor con la dieta de mezcla, alcanzando 18 % maés individuos al
dia de densidad méaxima que con una dieta de S. acutus. La dieta que arrojo los peores
resultados fue Anabaena en los tres claddceros, siendo la mas afectada M. macrocopa, y
a pesar de que fue asimilada por D. pulex y S. vetulus resulto una dieta pobre dieta a
largo plazo (Fig. 2).

La sobrevivencia de D. pulex , S. vetulus y M. macrocopa fue ligeramente mejor
con la dieta de la mezcla que con S. acutus mientras que en la dieta donde se observo un
decremento total fue en la dieta de Anabaena sobreviviendo un poco mas de tiempo los
organismos de talla grande (D. pulex y S. vetulus). La sobrevivencia fue mas alta (43
dias) en D. pulex y mas baja (19 dias) en M. macrocopa. Pero aun asi, en general no hay

diferencia significativa entre las supervivencias (Fig. 3).

La fecundidad de los cladoceros en relacion con su dieta fue muy variable; para
M. macrocopa resulto buena tanto la dieta de S. acutus como la mezcla, para D. pulex se

obtuvieron mejores resultados con la mezcla y en el caso de S. vetulus resulto mejor la



dieta de S. acutus siguiendo la mezcla. Como se observa la dieta que obtuvo los peores

resultados fue Anabaena (Fig. 4).

El promedio de vida vario entre 9 y 13 para las tres especies donde se obtuvieron
diferencias significativas entre las dietas (P < 0.001, ANOVA). El andlisis ‘post-hoc’ de
Tukey mostrd que no hay diferencia significativa entre S. acutus y la mezcla, pero si hay
una marcada diferencia entre estas dos y Anabaena. Las tendencias fueron iguales en la

esperanza de vida al nacer de las tres especies (Fig. 5).

La tasa de reproduccion bruta fue mas alta en Daphnia pulex (298 neonatos por
hembra), siguiendo por S. vetulus (175-292 ind.) y M. macrocopa (60-80 ind.). La
ANOVA sefiala que habian diferencias significativas (P < 0.001) en este parametro
dependiendo de la dieta. La prueba de Tukey indica que no hay diferencia significativa
entre la mezcla y S. acutus en M. macrocopa y D. pulex, mientras que para S. vetulus si

se encontrd diferencia significativa entre las tres dietas (Fig. 5; Tabla 1).

La tasa de reproduccion neta fue mejor para S. vetulus que D. pulex 0 M
.macrocopa. Las dietas de S. acutus o mezcla aportaron significativamente (P < 0.01,
ANOVA) mayor reproduccién que Anabaena. Para M. macrocopa y D. pulex, no habian
diferencias significativas en la tasa de reproduccion neta entre S. acutus o la mezcla pero
en el caso de S. vetulus resulto mejor significativamente (analisis de Tukey) la dieta de

S. acutus que las otras dietas (Fig.6).



El tiempo generacional fue mas alto (20-25 dias) en los claddceros grandes y fue
solo de 5-6 dias para M. macrocopa. La dieta afecto significativamente este parametro
(P < 0.01, ANOVA) en las tres especies. La prueba de Tukey mostré que no hay
diferencia significativa entre S. acutus y la mezcla en los cladéceros pero si hay

diferencia significativa entre estas dos dietas y Anabaena (Fig. 6).

El Crecimiento poblacional (r) vario entre -1.4 y 0.6 siendo mas alto para M.
macrocopa. Hubo un impacto significativo de la dieta sobre el crecimiento poblacional
de las tres especies (P < 0.001, ANOVA). El anélisis ‘post-hoc’ de Tukey mostrd que no
habia diferencias significativas en el crecimiento de los cladoceros con la dieta de

mezclay S. acutus (Fig. 6; Tabla 1).
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Figura 1. Preliminares de M. macrocopa, D. pulex y S. vetulus alimentadas con
Anabaena y Medio sintético a una densidad de 0.5 x 10° células ml ** Se muestra la
media + valores de error estandar, basado en cuatro réplicas.
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Figura 2. Crecimiento poblacional de M. macrocopa, D. pulex y S. vetulus alimentadas
con S. acutus, Anabaena y mezcla (S. acutus y Anabaena) a una densidad de
0.5 x 10° células ml ™' Se muestra la media + valores de error estandar, basada en cuatro

réplicas.
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Figura 3. Sobrevivencia (Ix) de M. macrocopa, D. pulex y S. vetulus alimentadas con S.
acutus, Anabaena y mezcla (S. acutus y Anabaena) a una densidad de

0.5 x 10° células ml ™' Se muestra la media + valores de error estandar, basado en cuatro
replicas
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Figura 4. Fecundidad (mx) de M. macrocopa, D. pulex y S. vetulus alimentadas con S.
acutus, Anabaena y mezcla (S. acutus y Anabaena) a una densidad de

0.5 x 10° células ml ™* Se muestra la media + valores de error estandar, basado en cuatro
réplicas.
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Tabla 1. Datos de Andlisis de Varianza de las variables de Tabla de vida de Moina
macrocopa, Daphnia pulex y Simocephalus vetulus alimentados con S. acutus,
Anabaena y un Mezcla de ambas a una concentracién de 0.5 x 10° células ml ™ .GL.-
Grado de libertad, MC.- Media de cuadrados, SC.- Suma de cuadrados, F.- Proporcion.
(*** =p<0.001; **=p<0.01)

ANALISIS DE VARIANZA Moina macrocopa

FUENTE DE VARIANZA SC GL MC F

a) Promedio de vida

Entre grupos 61.131 2 30.56 110.90* * *
Error 25.217 9 2.80

b) Tasa de reproduccion bruta

Entre grupos 12710.06 2 6355.03 1257 ***
Error 4551.51 9 505.72

c) Reproduccién neta
Entre grupos 1092.71 2 546.35 596 **
Error 82447 9 91.60

d) Tiempo generacional

Entre grupos 105.316 2 52.65 48.02 * * *
Error 9.868 9 1.09
e) Tasa de crecimiento (r)

Entre grupos 3.941 2 1.97 516 **
Error 2.673 7 0.38
ANALISIS DE VARIANZA Daphnia pulex

FUENTE DE VARIANZA SC GL MC F

a) Promedio de vida

Entre grupos 236.255 2 118.12 50.08 * **

Error 21.227 9 2.35
b) Tasa de reproduccion
bruta

Entre grupos 241140.6 2 120570.3 68.57 * * *
Error 15824.0 9 1758.2
¢) Reproduccion neta
Entre grupos 16873.50 2 8418.75 281.78 ***
Error 2698.56 9 299.84
d) Tiempo generacional
Entre grupos 1135458 2 567.72 213.35 ***
Error 23.949 9 2.66

e) Tasa de crecimiento (r)
Entre grupos 0.646 2 0.32 8.86 * *
Error 0328 9 0.03



ANALISIS DE VARIANZA Simocephalus vetulus

FUENTE DE VARIANZA SC GL MC F

a) Promedio de Vida

Entre grupos 246.587 2 123.29 62.37 ***
Error 17.790 9 1.97

b) Tasa de reproduccion

bruta

Entre grupos 178802.3 2 978.56 798.56 * * *
Error 8222 9 91.45

¢) Reproduccién neta

Entre grupos 2516341 2 12581.70 640.62 * * *
Error 176.76 9 19.64

d) Tiempo generacional

Entre grupos 194.523 2 97.26 13250 * * *
Error 270.784 9 30.08

e) Tasa de crecimiento (r)

Entre grupos 0.150 2 0.075001 3.23 **
Error 0.004 8 0.000566



9. DISCUSION.

El zooplancton en virtud de su tamafio y tiempos cortos de vida responden
rapidamente a los cambios (Margalef, 1983). Los rotiferos son organismos pequefios por
lo cual su dieta es especificamente de pequefias particulas los generalistas por ejemplo
ingieren particulas de 20-30 pm., pero usualmente de 2-3 pm, mientras que los
cladéceros son organismos generalistas, debido a que pueden filtrar particulas mas
grandes (1-25 pum), como lo pueden ser microalgas (9-11 um), raras veces algas en
forma colonial (200-300 pm, filamentos (15-30 um) o forma unicelular (5-8 um) como
por ejemplo Anabaena. Los cladoceros tienen mayor aplicacion en Biomanipulacién por
su alta tasa de filtracién y capacidad a consumir fitoplancton grande (10-50 um) Conde,
2004. En este estudio se ofrecid Scenedesmus acutus con un tamafio de 5-7 um y
Anabaena sp en forma sonicada (4.5-5.5 um), en el rango de consumo por las tres

especies probadas

Los estudios preliminares arrogan muy buenos resultados ya que establecen que
efectos pueden tener los cianobacterias, en este caso Anabaena, cuando son utilizadas en
estudios relacionados con toxicidad, porque al utilizar organismos como control (en
inanicién) y organismos alimentados a base de la cianobacteria se pueden observar

claramente los efectos.

En general el zooplancton tiene problemas con su alimentacion y estos se hallan
en tres categorias mecanico, toxico y nutricional (De Bernardi y Giussani, 1990); el

primero debido al tamafio de las particulas alimenticias, el segundo por la liberacion de



microsistinas liberadas por las cianobacterias y el tercero por la demostracion de varias
investigaciones observando que las cianobacterias no tiene aporte nutricional para el
zooplancton (Kozlowsky-Suzuki, 2002). En este estudio debido a esto la reproduccion
de M. macrocopa pudo ser inhibida por problemas de toxicidad y mecanicos, quedando
la segunda opcién anulada ya que el alimento se ofrecié en forma unicelular, y alegando
que la cianobacteria si es toxica ya que se realizaron trabajos preliminares para observar
si esta alga era realmente toxica, comparandola con organismos en inanicion, muriendo
primero los organismos alimentados (con Anabaena sp) que los que no estaban
alimentados, se puede asegurar que fue debito a su toxicidad, apoyando lo dicho por

Kirk y Gilbert, 1992.

Los claddceros resultan ideales para la investigacion ya que responden
rapidamente en este caso a las dietas alimenticias y aunque los claddceros pequefios
como M. macrocopa tengan una relativa sensibilidad a las cianobacterias, algunos
géneros como Daphnia y Simocephalus pueden utilizar estas algas como alimento. Este
dato es de suma importancia en la biomanipulacion ya que pueden ser utilizadas para
combatir la contaminacion acuatica y se descubren organismos originarios de lagos

tropicales que pueden combatir la eutrofizacion como lo es el caso de Simocephalus

Se encontrd en el caso de la Mezcla (S. acutus y Anabaena) que resulto buena
dieta y en muchos casos mejor que S. acutus comprobando lo dicho por Alva 2001, por
lo que se puede explicar el buen crecimiento de los organismos en la naturaleza ya que

en los reservorios no solo se encuentran microalgas, en este lugar también se hayan



cianobacterias, ofreciendo asi con esta combinacion un buen desarrollo de los

organismos que viven dentro del lago ( Craig, 1991; Lampert,1997).

Los datos que arrogaron los experimentos en cuanto que las tres dietas (S. acutus
mezcla y Anabaena sp) y diferencias en la talla del cuerpo se debi6 también a la calidad
nutricional (generalmente talla pequefia del cuerpo de los individuos en el tratamiento de
Anabaena sp) S. acutus, es mejor en cuanto calidad nutricional que Anabaena sp y tiene
mas lipidos(9%), contenido proteico (12%), carbono (22%), nitrégeno (2.5%) y fosforo
en un (.7%), comprobando con esto que debido la baja cantidad de estos componentes en
Anabaeba sp se obtuvieron tan baja supervivencia y reproduccion. El tamafio de las
células de S. acutus (5-7 um) y Anabaena sp en forma sonicada (4.5-5.5 um), no fue un
factor de importancia en la eficiencia de asimilacion ya que no hay mucha diferencia
entre los rangos (Algren, 1992; Cao, et al., 1997; Thostrup y Christofferson, 1999).
Otros estudios también muestran que entre diferentes especies de cloroficias,
Scenedesmus es un buen alimento para los cladéceros (Hardy y Castro, 2000; Flores-

Burgos, 2003).

La abundancia maxima encontrada en este estudio esta dentro de los intervalos
mencionados por otras especies de cladoceros (Tabla 2) en el presente trabajo D. pulex
alcanzo cerca de 5 ind/ ml * al igual que S. vetulus. El hecho de M. macrocopa pueda
crecer y alcanzar una abundancia mayor que D. pulex y S. vetulus en la Mezcla que con
Scenedesmus o Anabaena puede ser debido a varios factores por ejemplo la diferencias

de las tallas del cuerpo puede ser un factor determinante, los valores nutricionales y



contenido proteico, y el tamafio de la células causando diferencias en la asimilacion en

los tipos de alimento (Coa, 1997; Reinkainen, 1999)

La curva de crecimiento de D pulex y S. vetulus demuestran que requiere de
mayor cantidad de tiempo para alcanzar su pico de abundancia bajo Anabaena sp, que
con Scenedesmus o la Mezcla, indicando un tipo de periodo de adaptacion inicial, aun
asi los datos de los valores de crecimiento observados aqui estan en el rango de la

mayoria de los cladéceros

La informacion de las maximas densidades de poblaciones alcanzadas por varias
especies de claddceros siguiere que el tamafio del cuerpo del claddcero tiene un papel
importante. Generalmente especies pequefias son numéricamente mas abundantes que
las especies grandes. Por ejemplo Daphnia sp y Simicephalus sp son taxa de tala grande
son encontrados normalmente menos de 10 ind / ml * mientras cladéceros mas pequefios

como Diaphanasoma sp puede alcanzar alrededor de 130 ind / ml ™.



Tabla 2. Abundancia méxima de los claddceros (ind./ ml ) observados en diferentes

estudios.
Especie Tipo de Abundancia Dia Referencia
alimento Maxima

Moina Scenedesmus 10 15 Mayeli, et al

macrocopa acutus 2004

M. macrocopa | S. acutus 8 12 Flores-Burgos et
al 2003

M. macrocopa | S. acutus 12 13 Pefia-Aguado et
al
2005

M. macrocopa | S. acutus 5 13 Presente trabajo

M. macrocopa | Anabaena 1 0 Presente trabajo

Daphnia pulex | S. acutus 10 18 Alva-Martinez et
al, 2004

D. pulex S. acutus 4.6 17 Presente trabajo

D. pulex Anabaena 2 0 Presente trabajo

Simocephalus | S. acutus 4.3 25 Presente trabajo

vetulus

S. vetulus Anabaena 2 0 Presente trabajo

Debido a su reproduccion partenogenética,

es que resultan perfectos para la

realizacion de estudios ya que todos tienen las mismas caracteristicas, arrogando asi

datos completamente confiables. En este estudio por efecto de las dietas se vio afectada

la tasa de reproduccion bruta y la tasa de reproduccion neta de M macrocopa creciendo

muy poco en comparacién con D. pulex y S. vetulus, esto es debido a que la fecundidad

y sobrevivencia de estos dos ultimos fue alta, mientras que M. macrocopa su fecundidad

fue alta y la sobrevivencia baja afectando asi los resultados finales. Nandini (2000)

también observo que entre varias especies de cladoceros Moina macrocopa era mas

sensible y S. vetulus menos a Microcystis aeruginosa. Para poder saber mas sobre este

aspecto es necesaria la realizacion de una tasa de filtracion para saber cuanto es lo que

consume y tener de este modo datos mas claros.




10. CONCLUSIONES.

* Los datos obtenidos en este estudio en el crecimiento poblacional de las tres
especies cladoceros bajo las tres dietas revelaron una relacion con la talla del cuerpo y su

habilidad para consumir células de Anabaena.

* Se encontré que dentro de las tres especies de claddceros utilizados M

macrocopa fue mas sensible a ala Anabaena sonicada, siendo toxica para este cladocero.

* El hecho de que S. vetulus y D. pulex fueron capaces de crecer alimentadas con
Anabaena sugiere que estas pudieran ser utilizadas mas adelante en el campo para

probar su eficiencia en el control de las poblaciones de distintas cianobacterias

* A través de los resultados de este estudio algunas especies comunes como M.
macrocopa y D pulex se pueden cultivar a una densidad adecuada para utilizarlas como

alimento en la acuicultura.

* Especies resistentes a Anabaena como D. pulex y S. vetulus se pueden cultivar
utilizando esta cianobacteria como alimento, sin embargo es necesario establecer

posibles efectos toxicos acumulados que pudieran afectar humanos indirectamente

* Una forma practica de utilizar estos resultados seria cultivar en masa las
poblaciones de D. pulex y S. vetulus y emplearlas para suministrarlas en los cuerpos de
agua eutroficos en periodos anteriores a un florecimiento algal cuando el mayor numero
de las células de Anabaena se encuentran todavia en forma unicelular y los claddceros al

consumirlas disminuira la formacion de colonias en el medio.



12. ANEXOS

ANEXO A

MEDIO DE CULTIVO BASEL (Borowitzka y Borowitzka 1988)

Nitrato de Sodio (NaNO3)
Sulfato de Magnesio (MgSOQO,. 7 H,0)

Fosfato de Potasio bibasico (K;HPO,)

Fosfato de Potasio monobasico (KHPO,)

Cloruro de Sodio (NaCl)

EDTA

Sulfato de fierro (FeSO,. 7 H,0)
Acido Boérico (HzBO3)

Cloruro de Calcio (CaCl,)

ELEMENTO TRAZA

Cloruro de magnesio (McCl,. 7 H,0)
Trioxido de Molibdeno (MoO3)
Sulfato de cobre (CuSQOy,)

Nitrato de Cobalto (Co(NO3),

Sulfato de Zinc (ZnSO,)

250 g/l
75 g/l
75 g/l
75 g/l
25 g/l
50 g + 31g KOHY/I
4.98g + 1ml H2S04
11.42 g/l

25 g/l

1.44 g/l
0.71 g/l
1.75 g/l
0.49 g/l

8.82 g/l



ANEXO B

MEDIO SINTETICO (EPA)

Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
Sulfato de calcio (CaSO,)
Sulfato de Magnesio (MgSQ,)

Cloruro de Potasio (KCI)

ANEXO C

CULTIVO DE FITOPLANCTON.

Scenedesmus acutus.

96 mg/l
60 mg/l
60 mg/l

4 mgll




Anabaena sp.




ANEXO D

ZOOPLANCTON.

Moina macrocopa. Daphnia pulex Simocephalus vetulus

FITOPLANCTON

Anabaena sp (Cianobacteria toxica)
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