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RESUMEN 
 

Se realizaron una serie de bioensayos con la finalidad de conocer la capacidad de control 

de cinco especies de zooplancton (Daphnia pulex, Simocephalus vetulus, Moina macrocopa, 

Ceriodaphnia dubia y Heterocypris incongruens). Los parámetros que se utilizaron para su 

evaluación fue la tasa de filtración F y la tasa de ramoneo G con  Anabaena sp., una 

clorofita Scenedesmus sp. como punto de referencia  y una dieta mezclada (Anabaena sp y 

Scenedesmus) en cinco concentraciones (0.5x106, 0.25x106, 0.125x106, 0.0625 x106 cel ml-1), 

también se realizaron pruebas de  preferencia alimenticia con agua de la Presa de Valle de 

Bravo y el lago artificial Virgilio Uribe que se eligieron por presentar cianoprocariontes en 

altas densidades al momento de la obtención de la muestra. Del lago artificial Virgilio 

Uribe se tomó otra muestra de agua para elaborar un bioensayo de 10 días y medir la 

disminución de clorofila-a y crecimiento poblacional con dos densidades (10 y 50 

individuos densidad inicial). Según los resultados las tasas mas elevadas de filtración y 

ramoneo en las tres dietas las tuvieron los organismos de mayor tamaño (Daphnia pulex, 

Simocephalus vetulus y Heterocypris incongruens). En el caso de la preferencia alimenticia, el 

agua de la presa Valle de Bravo, presentaba Microcystis sp. como alga dominante y en 

menor proporción Fragilaria sp. , y para el lago artificial Virgilio Uribe la dominancia era 

de Microcystis sp. y Planktothrix sp.. En ambos experimentos se les agrego 0.5x10 cel ml6 -1 

de Scenedesmus sp. como punto de referencia. Todos los organismos mostraron una 

preferencia hacia la clorofita Scenedesmus sp. , aunque los organismos de mayor tamaño en 

menor proporción. El alga menos consumida en la muestra de la presa Valle de Bravo fue 

la diatomea Fragilaria sp. y para el lago artificial Virgilio Uribe Planktothrix sp. . Con 

respecto a la disminución de clorofila-a y densidad poblacional, se trabajaron  solo con 

Daphnia pulex, Simocephalus vetulus, y Heterocypris incongruens. Los resultados obtenidos, en 

ambas densidades, manifiestan que Daphnia pulex y Simocephalus vetulus disminuyeron 

mas del 50 % de clorofila-a y tuvieron un crecimiento poblacional considerable. 

Heterocypris incongruens también disminuyo mas del 50 % de clorofila-a en ambas 

densidades pero no mostró crecimiento.  En general las especies de mayor tamaño 

muestran posibilidad de ser utilizadas en la biomanipulación. 

 

 6



INTRODUCCIÓN 

 

Los lagos han provisto diversas beneficios a la humanidad, como es el agua para 

consumo humano, riego y pesca entre otras. Desde el inicio de las civilizaciones 

humanas se ha tenido una relación estrecha con los cuerpos de agua (ríos y lagos), 

siendo este recurso fundamental para la vida (Wetzel, 1991).    En las últimas 

décadas, las sociedades han utilizado a dichos cuerpos como vertederos de los 

desperdicios generados por la agricultura intensiva, la industria, y los deshechos 

urbanos. Lo vertido en estos cuerpos de agua contiene materia orgánica e 

inorgánica de diferentes tipos y fuentes. Una vez que tales desperdicios entran en 

los cuerpos de agua, se integran a su dinámica, incorporándose en los diferentes 

ciclos y, una fracción se integran en los sedimentos (Scheffer, 1998), que 

posteriormente se resuspenden por turbulencia y estos a su vez se reincorporan a 

la columna de agua (Gulati y Van Donk, 2002). Debido al inadecuado uso y 

explotación del recurso acuático, en la actualidad la calidad del agua se ha visto 

deteriorada, manifestándose así en la contaminación en el 90 % de ríos y lagos del 

país. En general se manejan tres tipos de contaminación, el primero es la 

contaminación tóxica por metales pesados (Walker et al., 1998), el segundo es la 

contaminación por la materia orgánica que se refleja por los índices de sáprobiedad 

(Sladecek, 1983), y por ultimo la contaminación por nutrientes dando como 

resultado la eutrofización (Jeppesen, 1998). Esta última se dá de forma natural en 

los cuerpos de agua como parte de la evolución lacustre (Burgis y Morris, 1987), 

donde un cuerpo joven presenta una condición de oligotrofia (baja productividad) 

dirigida hacia la eutrofia (alta productividad) a lo largo de cientos de años 

(apéndice).  

 

El proceso de la eutrofización (apéndice I) se presenta  dependiendo de las 

características propias de cada cuerpo de agua, tales como son: la dinámica 

refiriéndose si es lótico o léntico, en su morfología especialmente si su extensión es 
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corta o larga, en las batimétricas por ejemplo si es somero o profundo. Estas 

características dependen directamente de la ubicación, tipo de terreno y origen del 

cuerpo de agua. De igual importancia son las características fisicoquímicas 

(Wetzel, 1991).  

 

Por otro lado, el término eutrofización se utiliza para describir los efectos en la 

productividad primaria por el incremento de concentración de nutrientes en los 

ecosistemas acuáticos (Harper, 1992). Estos nutrientes son requeridos para la 

producción primaria (fotosíntesis) y se dividen en dos grupos : los micronutrientes, 

que corresponden a los elementos traza, y los macronutrientes, como son el carbón, 

silicio, nitrógeno y fósforo, los dos últimos se les considera nutrientes limitantes 

para organismos fotosintéticos, ya que el fósforo se encuentra en bajas 

concentraciones en la litosfera (Hutchinson, 1973) y en el caso del nitrógeno, su 

mayor reserva es el atmosférico presente en estado gaseoso, el cual la mayoría de 

los organismos fotosintéticos son incapaces de fijarlo para su beneficio. Por lo 

tanto, la entrada de nutrientes en concentraciones elevadas, sobre todo de manera 

artificial, quedarían disponibles para el fitoplancton, provocando un aumento en la 

productividad o bien sedimentarse en caso de que la turbulencia no sea un factor 

que pudiese resuspender los nutrientes sedimentados. 

 

Un efecto muy evidente de la eutrofización son los florecimientos o blooms de las 

comunidades fitoplanctonicas que se presentan en ciertas épocas, o en algunos 

cuerpos de agua durante todo el año. Estos florecimientos son provocados 

primordialmente por niveles altos de  los nutrientes fósforo y nitrógeno  que de 

manera natural en lagos oligotróficos y mesotróficos se encuentran en bajas 

concentraciones en el medio (Wetzel, 1991). 

 

Algunos organismos han aprovechado esta serie de factores como es el caso de las 

cianoprocariontes (apéndice II), que, dependiendo de las especies, presentan 
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diferentes características adaptativas. Por ejemplo las mas sobresalientes son, los 

aerotópos (vacuolas de gas) que les permite regular su posición en la columna de 

agua, los heterocytos (células sin núcleo) capaces de fijar Nitrógeno atmosférico, la 

capacidad de formar grandes colonia, cenobios o filamentos en presencia de 

depredadores (Lynch, 1980; Shapiro, 1990) y la generación de toxinas (que en 

algunas especies pueden ser muy toxicas). Estas adaptaciones les han permitido ser 

más competitivas que otras especies cuando los cuerpos de agua presentan 

condiciones eutróficas. Por lo anterior las cianoprocariontes son poco consumidas 

por el zooplancton especialmente aquellas especies que presentan cianotoxinas 

(como Microcystis sp. y Aphanizonemon sp.), y que forman colonias y cenobios que 

al agruparse producen mucílagos de gran tamaño dificultando al zooplancton 

consumirlos de manera eficiente (Bernardi y Giussani, 1990). Asimismo las bajas 

propiedades nutricionales como alimento, provocan un déficit en las características   

intrínsecas de los organismos del zooplancton (Muller-Navarra et al., 2004).  

 

En síntesis, el problema al presentarse los florecimientos de las cianoprocariontes 

es que, ocurre un cambio en la dominancia y composición de los grupos del 

zooplancton, donde los cladóceros de mayor tamaño se ven superados y 

sustituidos por rotíferos y cladóceros pequeños (Kagami et al., 2002), provocando 

una baja productividad secundaria, que asu vez afecta directa e indirectamente a 

los peces plactívoros y piscívoros. Además de los efectos descritos, el zooplancton 

de menor tamaño no es capaz de controlar las poblaciones de cianoprocariontes, 

dando como consecuencia aguas con concentraciones de tóxicos de hasta 1 μg/l 

(cianotoxinas específicamente) peligrosos para el consumo humano (Azevedo et 

al., 1998). Por tales circunstancias las cianoprocariontes se desarrollan en grandes 

densidades reflejadas en los lagos eutrofizados como son los florecimientos antes 

mencionados.  
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Ante esta problemática han surgido alternativas para solucionar la degradación de 

los cuerpos de agua. Uno de los conceptos relativamente nuevos es la restauración, 

método de recuperación y manejo de la integridad ecológica de un sistema. Esta 

integridad incluye un rango crítico de variabilidad en la biodiversidad, los 

procesos ecológicos y la estructura del cuerpo de agua en un contexto regional, 

tanto histórico como de sustentabilidad para practicas culturales (Zambrano, 2003). 

Una de las formas de recuperación se han enfocado en el control de entrada de 

nutrientes basados en la relación de Redfield de 106C:16N:1P con el cual puede 

determinarse el nutriente limitante en un cuerpo de agua (Scheffer, 1998). De los 

métodos utilizadas serian, la remoción del Fósforo de los sedimentos con una 

solución de bicarbonato-dithionate logrando disminuir un 40 % (Sas, 1989) y la 

reducción de nutrientes propuesta por Moss (1998). Estas propuestas son poco 

viables dado que, la primera resulta muy costosa, y la segunda solo se aplica en 

lagos de dimensiones pequeñas. Además, otro tipo de métodos de restauración 

están fundamentados en la manipulación de la red trófica, tal es el caso de la 

Biomanipulación (apéndice III), método aplicado en el manejo cualitativo del agua 

(Hansson et al., 1999; Hosper, 1997). 

 

De acuerdo con el concepto original, el método de Biomanipulación, es una serie 

de manipulaciones en la biota de los lagos y sus diferentes habitats asegurando 

interacciones para que disminuya la biomasa del fitoplancton, en particular de las 

cianoprocariontes (Shapiro et al 1975). Se parte de que en un cuerpo de agua se 

presenta una cascada trófica, que en forma resumida el fitoplancton es consumido 

por el zooplancton y este consumido por peces (Carpenter et al, 1985). Una de las 

formas de manipular es aumentar la densidad de organismos de la comunidad 

zooplanctonica que directamente pueda controlar la cantidad de biomasa del 

fitoplancton., también se considera la remoción de los peces zooplanctívoros con la 

finalidad de eliminar la presión por parte de los depredadores. Del mismo modo la 

biomanipulación se puede describir como el control de ambas direcciones, por un 
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lado el “top down” se podría modificar con la eliminación de peces planctívoros o 

aumentando peces piscívoros, y por el otro lado controlando el “bottom up” (Mc 

Queen et al., 1986) disminuyendo la entrada de nutrientes (lo cual es necesaria en 

cualquier caso), o bien introduciendo  competencia en la productividad primaria, 

como podrian ser las plantas acuáticas y subacuaticas, que estas también podrían 

presentar un refugio para el zooplancton.   (Shapiro, 1990).  

 

Esta forma de restaurar tiene diferentes aplicaciones con diversos organismos que 

afecten directa o indirectamente a la densidad de las cianoprocariontes. Se han 

realizado trabajos con peces piscívoros (Hanazato et al., 1990). La problemática con 

esta forma del método es que en México se realiza cultivos de peces zooplactívoros 

(como tilapias) durante todo el año, lo que dificulta la aplicación. Otra dificultad se 

debe a que los lagos son de carácter tropical y los trabajos realizados generalmente 

son de lagos templados que tienen otro tipo de características bióticas y abióticas 

(Lewis, 1974), esto se manifiesta en las especies propuestas en diferentes trabajos 

que en su mayoría no están reportadas en lagos tropicales o son poco abundantes. 

 

En trabajos de biomanipulación  los organismos estudiados para disminuir la 

biomasa del fitoplancton, primordialmente están los cladóceros de gran tamaño 

(apéndice IV), ya que densas poblaciones de estos son eficientes y capaces de 

ramonear fracciones significativas del fitoplancton de un lago cada día (Porter, 

1980). Los cladóceros (comúnmente llamados pulgas de agua) son un grupo 

amplio de microcrustáceos distribuido en cuerpos de agua epicontinentales 

(Hutchinson, 1973). La mayor parte de ellos son mas abundantes en lagos y ríos, 

generalmente se ubican en la parte marginal donde la vegetación es más 

abundante, son planctónicos y algunos pueden migrar del bentos a la superficie lo 

que se le conoce como meiobentónicos (Dodson & Frey, 1991). Estos organismos 

pueden ser filtradores selectivos o generalistas, su dieta esta compuesta de 

pequeñas algas, bacterias y detritus (Lampert, 1987), prefieren algas verdes y 
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diatomeas, rechazan las formas de mayor tamaño como las filamentosas y 

coloniales (Smith, 2001), sin embargo otros autores reportan especies capaces de 

consumir algas coloniales y algas de 50 μm y en algunos casos hasta de 60 μm 

(Burns, 1968; Sadchicov y Filippova, 1984). La capacidad de filtrar de estos 

organismos (tasa de filtración) varía de acuerdo a varios factores como lo es la 

temperatura. Se ha reportado que alrededor de 20 0C la tasa de filtración es mayor 

que a bajas temperaturas (Monakov, 2003), de igual forma a mayor concentración 

de alimento el organismo filtra menor volumen, aunque también depende de la 

dieta o tipo de alga que este disponible (preferencia alimenticia). Algunos de los 

cladóceros han sido ampliamente estudiados en la biomanipulación como es el 

caso de la familia daphniana (Gulati, 1990). 

 

De las especies propuestas de la familia daphniana solo se tiene registros en 

México de Daphnia pulex; esta especie solo se ha reportado en lagos tropicales con 

bajas densidades. Otra especie de cladócero de tamaño considerablemente grande 

es Simocephalus vetulus (de la familia daphniana) se encuentra en los registro para 

México, y en cuerpos de agua eutrofizados (Domínguez, 2006). Los cladóceros 

Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia tienen menor tamaño que los anteriores, pero 

presentan una amplia distribución y abundancia en los cuerpos de agua tropicales. 

Otros organismos con distribución amplia y densidades altas son los ostrácodos 

(apéndice V). Viven en una variedad de habitats, una misma especie puede 

soportar diferentes fluctuaciones fisicoquímicas, lo que ha permitido un rango 

amplio de distribución (Denis, 2001). Miden entre 0.35 y 4 mm., en su alimentación 

se les considera omnívoros su dieta consta de algas, bacterias y detritus, por medio 

de la filtración (Wetzel, 1991), dependiendo de cada especie se han reportado 

diferentes preferencias, Grant et al. (1983) reporta que Cyprinotus carolinensis puede 

alimentarse de Nostoc sp. 
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Los ostrácodos no se han considerado dentro de los trabajos de biomanipulación, 

pero algunas especies presentan las características requeridas para ser candidatos 

por lo cual se propuso estudiar Heterocypris incongruens. Es necesario buscar 

organismos del zooplancton reportados como registros mexicanos para asegurar 

su adaptabilidad a las características fisicoquímicas y biológicas de los lagos 

presentes en México. 
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JUSTIFICACIÓN 

El problema de la calidad del agua en México se ve representado en el alto 

porcentaje de contaminación de cuerpos de agua. La eutrofización es la forma de 

contaminación mas abundante por lo que es necesario desarrollar métodos para 

combatir este problema. Los cuerpos de agua han jugado un rol de gran 

importancia para la humanidad, y con el deterioro que se ha provocado es 

necesario dar alternativas para su rehabilitación generando nuevos conocimientos 

propios y característicos de los lagos mexicanos con el fin de que en un futuro 

puedan ser utilizados. Se propone este método de biomanipulación por que 

confiere ventajas como son evitar el uso de agentes químicos que su costo es mas 

elevado y su duración es de corto plazo, y por otro lado, es un método que toma en 

cuenta el contexto social. Para su uso se debe profundizar en este tipo de métodos 

pues es basado el la dinámica del sistema a estudiar, y aunque en teoría los 

cuerpos de agua comparten características, también presentan diferencias de 

acuerdo a su ubicación geográfica y el uso que se le ha dado. 

 

Por tales razones el objetivo de este trabajo fue determinar la capacidad que tienen 

estas cinco especies del zooplancton (Daphnia pulex, Simocephalus vetulus, Moina 

macrocopa, Ceriodaphnia dubia y Heterocypris incongruens)  para disminuir la 

densidad de biomasa de cianobacterias, por medio de estudios de respuesta 

funcional, tasa de filtración y aclaración, y preferencia alimenticia, datos 

importantes para determinar si pueden ser utilizados en la biomanipulación  
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ANTECEDENTES 

 

De los trabajos realizados sobre el método de la biomanipulación y los organismos 

utilizados, en general, corresponden a  lagos templados ubicados en su mayoría en 

Europa y los organismos estudiados y propuestos son típicos de estos lugares. 

Aunque se ha documentado que este método es efectivo en cuerpos de agua 

someros ya que no hay separación espacial de los organismos debido a la 

profundidad y no hay perdida de nutrientes en el hipolimnion. Los trabajos con 

relación a la biomanipulación son en dos vertientes, experimentales o de análisis 

sobre métodos establecidos. 

 

El trabajo realizado por De Bernardi y Giussani (1990) sobre qué tan convenientes 

o adecuadas son las cianobacterias como alimento para diferentes componentes del 

zooplancton, y ver cual de los organismos consume más y resulta menos afectado 

por las cianoprocariontes, concluyeron que a largo plazo, todos los organismos se 

ven afectados en su reproducción principalmente, y la solución propuesta seria 

aumentar la densidad de los cladóceros en el periodo donde no hubiera blooms , y 

no recomiendan este método para lagos hipertróficos. Otro trabajo es el de Shapiro 

(1990) que realizó una comparación de métodos y  cuerpos de agua donde se han 

aplicado la biomanipulación, de los resultados obtenidos en cada uno de ellos, se 

establecieron en seis clasificaciones que nos sirven como marco de referencia para 

cuerpos de agua u organismos con características similares, proponiendo cuales de 

los trabajos concluyeron con resultados positivos. En este trabajo resalta la 

necesidad de refugios refiriéndose a las macrofítas por una parte, condiciones de 

temperatura y concentraciones de oxigeno disuelto favorables al zooplancton. 

Propone condiciones que, por el contrario, sean desfavorables a las poblaciones de 

planctívoros en general.  
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Se ha documentado una serie de trabajos sobre organismos exitosos en la 

biomanipulación. Principalmente se ha trabajado con cladóceros de gran tamaño y 

peces tanto fitófagos como piscívoros.  

 

Tátrai et al. (1990) determinó el impacto de  un pez bentívoro (Abramos brama L.) 

reportando que en presencia de este pez el comunidad fitoplanctonica es 

dominado por clorofitas. Propone que el control por bottom-up es más efectivo 

que el top-down como control cualitativo de cuerpos de agua. Crisman (1990) 

propone a un pez fitófago (Dorosoma cepedianum) en lagos tropicales y 

subtropicales como mejores consumidores en comparación de los cladóceros 

propuestos para lagos templados, ya que  la temperatura de los lagos tropicales y 

subtropicales  no es favorable para la filtración de las especies reportadas en lagos 

templados. Además hace hincapié en que las especies dominantes de cladóceros en 

lagos tropicales y subtropicales son de talla pequeña por la dinámica de los 

mismos lagos y consumen una menor cantidad en comparación con la familia 

daphniana. 

 

 Gulati (1990) realizó una comparación de las actividades de los crustáceos del 

zooplancton en cinco diferentes lagos de Holanda. Trabajó con diferentes especies 

de Daphnia (D. hyalina, D. galeata, D. pulex, D. magna, D. cucullata y D. pulicaria), 

donde encontraron que la disminución de la biomasa del fitoplancton es 

proporcional al tamaño del organismo y se requieren de hasta 1200 a 13000 ind. l-1 

para lagos eutrofizados, según sea la talla del organismos se requiere menos 

individuos si este es mas grande, siendo D. pulex y D. magna las de talla mas 

grande y las de mayor consumo. Menciona que en lagos biomanipulados hay una 

importante reducción en el sentón, y la diversidad del zooplancton es baja en 

comparación (3-11 μg C ind. ) de lagos no manipulados (0.65 μg C ind. ). -1 -1
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Theissis (1990) realizó experimentos montando limnocorrales, a los que introdujo 

10 ind. l-1 D. magna. Obteniendo resultados positivos de una transparencia de 1.3 m 

a 4 m en presencia de la densidad del organismo antes mencionado. Dawidowicz 

(1990) también propone a D. magna como un filtrador eficiente para reducir a la 

biomasa de fitoplancton de tamaño pequeño preferentemente (< 50 μm) y no tan 

eficientes con las algas mas grandes. 

 

El trabajo por Van Donk et al. (1990) se realizó en un ecosistema de dimensiones 

pequeñas durante 3 años. Antes de la manipulación del lago se midió 

concentraciones de clorofila a de 250 μg l-1. Posteriormente se removieron los peces 

plactívoros y bentívoros. Después de la remoción de los peces la familia de 

cladóceros que domino, fue la daphniana con las especies D. magna, D. hyalina y D. 

pulex. Esta última fue la que expresó un mayor control del fitoplancton con una 

disminución de clorofila a hasta 5 μg l . -1

 

Por otro lado se han realizado una serie de estudios de diferentes organismos 

fitoplanctonicos con la finalidad de determinar su calidad como alimento para 

diferentes especies de zooplancton, como resultado las propiedades son 

relativamente bajas, por lo cual una dieta solo de cianoprocariontes no permitiría el 

crecimiento de diferentes especies de zooplancton (Ahlgreen et al., 1990; Weers 

and Gulati, 1997; Muller-Navarra et al., 2004). Conjuntamente se han valorado los 

efectos de la producción toxica de estos organismos, que como consecuencia, 

inhabilitan y en algunos casos matan a los cladóceros (DeMott, 1999), copépodos 

(Reinikainen et al., 2002), y rotíferos (Gilbert, 1994). Algunas veces las defensas 

químicas de las cianoprocariontes son inducidas por los herbívoros. Jang et al. 

(2003) estudio la producción de microcystinas de varias cepas de Microcystis 

expuestas a tres especies de cladóceros, donde se mostró que la exposición de 

cianoprocariontes al zooplancton fue seguida del incremento de producción de 

estas toxinas. 
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Además se han realizado trabajos donde se reporta que no necesariamente hay una 

relación entre la talla de los cladóceros y su habilidad para consumir 

cianoprocariontes (Nandini et al., 2000, Hairstón et al., 2001) proponiendo que es 

de mayor importancia que los organismos utilizados sean aislados de cuerpos de 

agua donde coexistan con cianoprocariontes, ya que presentan una tolerancia 

mayor o ciertas adaptaciones importantes para no ser afectados en características 

intrínsecas. 

  

Los trabajos sobre la capacidad de filtración de los organismos, tenemos que en 

promedio cada animal, dependiendo de su tamaño, puede filtrar toda las células 

algales < 4 ml por hora (Porter et al.1977) esto también esta sujeto a la 

concentración de algas y las características de estas, ya que a mayor concentración 

disminuye el consumo por ml. Otros autores (Fulton y Paerl, 1988 citado por De 

Bernardi y Giussani 1990) reportan a Simocephalus serratulus con una tasa de 

filtración de 220 μl. ind. h-1 con M. aeruginosa unicelular como alimento, no 

presentando una diferencia significativa con respecto al consumo de Clamydomonas 

reinhardi. Otros autores sugieren que A. flos-aquae puede ser ingerida por las 

daphnianas (Sorokin, 1968; Lampert, 1981; Holm et al., 1984) si estos filamentos no 

son mayores a 1.5 mm de largo. 

 

Monakov (2003), realizó una recopilación sobre trabajos con respecto al papel que 

juega el fitoplancton como dieta, para los cladóceros (entre otro invertebrados de 

aguas dulces), señala que la tasa de filtración depende de la talla del organismo, y 

factores como pH, temperatura, luz, valor alimenticio, y concentración del 

alimento, este ultimo es inversamente proporcional a la tasa de filtración. Reporta 

que la tasa de filtración varía entre 4 a 15 ml ind.  día-1  -1 en condiciones naturales 

(concentraciones aproximadas de 0.116 x 10 y 0.015 x 10  cel. ml6 6 -1) siendo la mas 

baja con mayor ml. filtrados (Monakov y Sorokin, 1961 citado por Monakov). 
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Es importante considerar que tipo de algas o cianoprocariontes están presentes en 

los cuerpos de agua, específicamente en lagos (naturales o artificiales). A pesar de 

la problemática de la contaminación en México, son pocos los estudios que 

reportan cianoprocariontes, aunque la eutrofización sea uno de los principales 

problemas de contaminación en lagos tropicales.  

 

De los trabajos mas recientes esta el de Domínguez (2006), que caracterizó  el lago 

de Zumpango como cuerpo de agua eutrófico. Del fitoplancton reporta a 

Woronichinia nageliana, Anabaena, Rhabdoderma, Microcystis aeroginosa y 

Aphanizomenon flos-aquae por parte de las cianoprocariontes, estas dos últimas 

presentado florecimientos en algunos meses. Es importante tomar en cuenta la 

toxicidad que presentan estas cianoprocariontes. Ramírez et al. (2002) 

determinaron  la presa de Valle de Bravo (México), como un cuerpo de agua 

mesotrófico-eutrófico reportando como dominantes los géneros Microcystis, 

Anabaena, Nostoc y Oscillatoria en la comunidad fitoplanctónica, y blooms del 

genero Microcystis en algunas épocas del año. Komárek y Komárková (2002), 

realizaron un estudio en la parte central de México, en el que reportaron 51 

especies de cianoprocariontes planctónicas como Microcystis aeruginosa, los géneros 

Anabaena, Gomphosphaeria, Woronichinia y Aphanizomenon, entre otros, las cuales son 

organismos potencialmente tóxicos y se encuentran formando parte de la 

comunidad fitoplanctónica de los lagos eutrofizados, siendo las responsables de 

los blooms.  
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OBJETIVOS 

 

 

 

Objetivo general 

• Estudiar la capacidad de disminuir la biomasa de cianoprocariontes de  

cuatro especies de cladóceros (Ceriodaphnia dubia, Moina macrocopa, 

Simocephalus vetulus y Daphnia pulex) y un ostrácodo (Heterocypris 

incongruens) con la finalidad de utilizarlos para la biomanipulación. 

 

 

 

Objetivos Particulares  

• Estudiar la tasa de filtración y ramoneo de las especies de zooplancton con  

Anabaena y una mezcla (Scenedesmus y Anabaena) como alimento 

• Establecer la preferencia alimenticia de las especies de zooplancton con 

fitoplancton de la presa Valle de Bravo y el lago artificial Virgilio Uribe 

como alimento 

• Determinar la capacidad de las especies de zooplancton de control de 

biomasa por medio de mediciones de la clorofila-a  

• Determinar si hay diferencia en la capacidad de disminución de biomasa de 

fitoplancton en dos diferentes densidades de zooplancton 
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MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Cultivo de los organismos experimentales  

 

Los organismos del zooplancton se obtuvieron del Laboratorio de Zoología 

Acuática de la Unidad de Morfofisiología de la F.E.S. Iztacala. 

 

Los cladóceros Ceriodaphnia dubia y Simocephalus vetulus (fotos 1 y 2 ) se aislaron de 

la Laguna de Zumpango, Daphnia pulex y Moina macrocopa (fotos 3 y 4) de 

Valsequillo, Puebla y el ostrácodo Heterocypris incongruens  (foto 5) fue aislado de 

un cuerpo de agua de la Ciudad de Guanajuato. Todos los organismos fueron 

mantenidos en condiciones de laboratorio. El medio utilizado para cultivo fue la 

solución fisiológica EPA (Anon, 1985) y alimentados con Scenedesmus en 

aproximadamente 25 oC.  

 

La cepa de Scenedesmus (foto 6) se obtuvo de la Universidad de Texas registrada 

con la clave 72, su cultivo masivo se realizó en botellas de plástico de 2 lts. con 

medio Bold (Bischoff y Bold, 1963) expuesta a fotoperíodo continuo y oxigenando 

con un tubo de vidrio conectado a flujo de aire y agregando como fuente de 

carbono CaCO3 cada tercer día con una temperatura aproximada a 17 oC durante 

10 días. Posteriormente el alga se sedimentó se eliminó el sobrante y se almaceno a 

4 oC. 

 

La cepa de Anabaena (foto 7) se adquirió del Laboratorio por parte del laboratorio 

de Bacteriología (CyMA UIICE F.E.S. Iztacala), cultivada en medio BG11, en 

matraces de 250 ml. de capacidad y expuestos a fotoperíodo constante. Los otros 

organismos se obtuvieron de los cuerpos de agua muestreados. 
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Fotos 1 y 2.  Izq. Ceriodaphnia dubia Der. Simocephalus vetulus. Se indican las tallas 
promedio de organismos de estas dos  que se utilizaron en bioensayos 
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Fotos 3 y 4.  Izq. Daphnia pulex Der. Moina macrocopa . Se indican las tallas promedio 
de organismos de estas dos  que se utilizaron en bioensayos 
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Tasa de Filtración y Ramoneo 

 

Foto 5.  Heterocypris incongruens Se indican las tallas 
promedio de organismos   que se utilizaron en bioensayos 

Fotos 6 y 7.  Izq. Scenedesmus sp Der. Anabaena sp 
.  



Para los bioensayos de tasa de filtración y ramoneo (apéndice VI) se utilizó una 

clorofila (Scenedesmus sp.) como parámetro de comparación. Se utilizaron tres 

diferentes dietas, Anabaena sp. , Scenedesmus sp.,  y una mezcla  de 50 y 50 % de 

Anabaena sp. y Scenedesmus sp. Los organismos fueron sonicados por 15 minutos. 

De cada dieta se realizaron cinco concentraciones (0.065x10 , 0.125x10 ,6 6  0.25x106, 0. 

5x10  y 1.0x10  cel ml6 6 -1), se colocaron 10 organismos por especie en tubos de ensaye 

de 20 ml de capacidad que contenían 10 ml de medio EPA con una de las 

concentraciones de cada dieta. Los organismos estuvieron en ayuno durante dos 

horas, al colocarlos en los tubos de ensaye  sólo  consumieron durante 30 minutos, 

en seguida, las muestras contenidas en los tubos  se fijaron con lugol.  Para cada 

bioensayo se realizaron cuatro repeticiones y su respectivo control. El conteo de 

células algales se realizó en la Cámara de Neubauer (APHA, 1994). Posterior al 

conteo, se eligió la concentración donde las cinco especies de zooplancton tuvieron 

mayor consumo en las tres diferentes dietas. A los resultados de esta concentración 

se le realizaron pruebas estadísticas (ANOVA) con el programa STATISTICA Ver. 

6.0. 

 

Para medir la tasa de ramoneo (G) se utilizó la formula propuesta por Rigler 

(Downing y Rigler, 1984):  
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Donde: 

 

G: tasa de ramoneo en ml. ind.  unidad de tiempo-1 -1 



V: volumen del agua del contenedor en ml. 

: conteo de células ml  en el contenedor de alimentación al inicio del C -10

   experimento 

Ct: conteo de células ml  en el contenedor de alimentación al final del -1

   experimento 

N: numero de individuos por contenedor 

t: tiempo de alimentación  

 

Para evaluar la tasa de filtración (F) se utilizó la formula propuesta por Peters 

(1984):  
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Donde: 

 

F: tasa de filtración en cel. ind.  unidad de tiempo-1 -1 

V: volumen del agua del contenedor en ml. 

: conteo de células ml  en el contenedor de alimentación al inicio del C -10

   experimento 

Ct: conteo de células ml  en el contenedor de alimentación al final del -1

   experimento 

N: numero de individuos por contenedor 

t: tiempo de alimentación  

 

 

 

Preferencia alimenticia 

 



Para realizar pruebas de preferencia alimenticia se colectó agua de la presa Valle 

de Bravo (Edo. Mex.), esta agua presentaba al momento de la obtención de la 

muestra  fitoplancton dominante a Microcystis sp. y en menor proporción Fragilaria 

sp.; de igual forma se colectó agua del lago artificial Virgilio Uribe (Xoch. D.F.) que 

esta a su vez  presentaba Microcystis sp. y Planktothrix sp. como fitoplancton 

dominante.  En ambas muestras se agrego  0. 5x106  cel ml-1 de la clorofita 

Scenedesmus sp. como punto de referencia.  

 

En tubos de ensaye de capacidad de 20 ml se colocaron 10 ml de agua de la presa 

Valle de Bravo y 10 organismos  por  especie con un ayuno previo de dos horas. 

Los organismos solo consumieron durante 30 minutos, después de dicho tiempo 

las muestras se fijaron con lugol. De la misma forma se realizó el biensayo para el 

caso de las muestras de agua obtenidas del lago artificial Virgilio Uribe. En ambos 

casos el conteo de celulas en el caso de Microcystis sp. y  Scenedesmus sp. se  efectuó 

en la Cámara de Neubauer (APHA, 1994). Para el conteo  Planktothrix se utilizó  

cámara de Sedgewick-Rafter.  

 

 

 

 

Disminución de clorofila-a 

 

Se colectó agua del lago artificial Virgilio Uribe (Xoch. D.F.) que como fitoplancton 

dominante presentaba Microcystis sp. y Planktothrix sp. . Solo se trabajo con las 

especies Simocephalus vetulus, Daphnia pulex y Hetrocypris incongruens.  Los 

organismos utilizados para este biensayo se mantuvieron en cultivos con esta agua 

para su aclimatación durante una semana previa al experimento. 

 



El bioensayo se realizó en peceras de un litro de capacidad las cuales se llenaron 

con 500 ml de agua del lago artificial Virgilio Uribe con  0. 5x10  cel ml6 -1 de la 

clorofita Scenedesmus sp, se colocaron dos densidades de organismos por especie 

(10 individuos y 50 individuos), con cuatro repeticiones y su control durante diez 

días. El crecimiento de los organismos se midió con un conteo diario, para la 

medición de clorofila-a se filtraron 5 ml de agua cada tercer día. Las muestras de 

clorofila-a se procesaron conforme al método tricromático  establecido por APHA 

(1994). Se utilizó el espectrofotómetro Elyptica modelo ely 2000 Los datos 

obtenidos se analizaron con la formula propuesta por Jeffrey-Humphrey (1975) 

 

)(
)()630(08.0)647(54.1)664(85.11)( 3

3

mVf
LVeDODODOmmgCa −−=  

  

Donde: 

 

Ca: clorofila a  

DO 664, 647 y 630nm: corresponde a la densidad óptica observada y   corregida 

con la lectura obtenida a 750 nm. y sus respectivos factores. Las densidades 

propuestas correponden al pico de clorofila-a, b, c respectivamente                                  

Ve: volumen del extracto 

Vf: volumen filtrado 

 
 



RESULTADOS 
 

En el presente estudio se analizaron un total de 300 muestras para tasa de filtración 

y ramoneo, 40 muestras para preferencia alimenticia, y 24 muestras para 

disminución de clorofila-a. 

 

Tasa de Filtración  

 

Los resultados para tasa de filtración mostraron que, todos los organismos 

presentan mayor consumo en las concentraciones menores a 0.25 x 10  y 0. 5 x 106 6 

(figuras 1, 2 y 3). Para los cladóceros de menor tamaño (C. dubia y M. macrocopa) el 

consumo fue menor en las diferentes concentraciones y en las tres dietas. En el caso 

de la tasa de filtración (F) con la dieta de Anabaena sp, H. incongruens y S. vetulus 

presentaron un consumo semejante y mayor que D. pulex como se muestra en la 

figura 2.  Cuando el alimento suministrado fue Anabaena sp y Scenedesmus sp, la 

tasa de filtración, en promedio, es mayor en el caso de H. incongruens, le sigue D. 

pulex y finalmente S. vetulus, sin embargo  S. vetulus consumió mayor cantidad de 

Anabaena sp que D. pulex (figura 2). Para la dieta de Scenedesmus sp, la mayor tasa 

de filtración es de H. incongruens, y similar la de D. pulex. En este caso S. vetulus 

presentó una tasa considerablemente  menor  en relación a los otros dos individuos 

exceptuando la concentración de 0. 5 x 10  cel ml  (ver figura 3). 6 -1

 

Tasa de Ramoneo 

 

Los datos de la tasa ramoneo se obtuvieron a partir de la tasa de filtración y debido 

a esto presentan las mismas tendencias. Los datos muestran que el organismos 

consume una menor cantidad de cel ml-1  cuanto mas aumente la concentración de 

células, con excepción de la concentración de 0.5 x 10   cel ml  (figuras 4, 5 y 6). 6 -1
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Figura 1. Tasa de Filtración  (F) de las cinco especies de zooplancton con 
la dieta de Anabaena 
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Figura 2. Tasa de Filtración  (F) de las cinco especies de zooplancton con 
una mezcla de 50%  de  Anabaena y  Scenedesmus 
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Figura 3. Tasa de Filtración (F) de las cinco especies de zooplancton con la 
dieta de Scenedesmus 
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Figura 4. Tasa de Ramoneo (G) de las cinco especies de zooplancton con la 

dieta de Anabaena 
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Figura 5. Tasa de Ramoneo (G) de las cinco especies de zooplancton con 

una mezcla de 50%  de  Anabaena y  Scenedesmus 
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Figura 6. Tasa de Ramoneo (G)  de las cinco especies de zooplancton con 

la dieta de Scenedesmus  

 

 

 

Comparación de las tasas de ramoneo y filtración  
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Se realizó una comparación entre los cinco organismos de sus tasas de ramoneo y 

filtración en una sola concentración (0.25 x 10  cel ml6 -1). Para ambas tasas se 

detectan dos grupos. El primero por C. dubia y M. macrocopa, las dos muestran un 

menor consumo a diferencia de las tres especies restantes. La especie con menos 

consumos en general es M. macrocopa. (Fig. 13 y 14). Las especies que mostraron un 

mayor consumo de Anabaena sp fueron S. vetulus y H. incongruens                    
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Figura 7. Comparación de tasas de ramoneo (G) de las cinco especies de 
zooplancton en la densidad de 0.25 x 106.  
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Figura 8. Comparación de tasas de filtración (F) de las cinco especies de 
zooplancton en la densidad de 0.25 x 106.  

 

 

 

 

De igual forma se realizo un Análisis de Varianza de una vía (ANOVA) de las tres 

dietas en la misma concentración para las dos tasas. Se detecto una diferencia 

significativa en el consumo de las cinco especies, se revisaron los tukies que 

presentan la misma tendencia de las graficas de las figuras 8 y 9 (ver tabla 1 y 2). 
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Tabla 1. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía, de Tasa de filtración F de cinco especies de 
Zooplancton a una concentración (0.25 x106) con diferente alimento. d f = grados de libertad, SS 
= suma de cuadrados, MS = media al cuadrado, F = Prueba de Fischer, p = probabilidad, n.s. = 
no significativo y * = significativo  

Alimento df SS MS F p 
      

Anabaena 4 23.1415 5.7854 24.3342 0.000002* 
Error 15 3.5662 0.2377   

      
Anabaena c/ 
Scenedesmus 4 24.0301 6.0075 27.3609 0.000001* 

Error 15 3.2935 0.2196   
      

Scenedesmus 4 6.5131 1.6283 18.140 0.000013* 
Error 15 1.3464 0.0898   

      
Scenedesmus c/ 

Anabaena 4 19.6481 4.9120 20.6687 0.000006* 

Error 15 3.5648 0.2377   
 
 
Tabla 2. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía, de Tasa de ramoneo G de cinco especies de 
Zooplancton a una concentración (0.25 x106) con diferente alimento. d f = grados de libertad, SS 
= suma de cuadrados, MS = media al cuadrado, F = Prueba de Fischer, p = probabilidad, n.s. = 
no significativo y * = significativo  

Alimento df SS MS F p 
      

Anabaena 4 475.971 118.993 29.4702 0.000001* 
 Error 15 60.566 4.038  

      
Anabaena c/ 
Scenedesmus 4 470.094 117.524 26.9131 0.000001* 

 Error 15 65.502 4.367  
      

Scenedesmus 4 141.057 35.264 20.185 0.000007* 
Error 15 26.206 1.747   

      
Scenedesmus c/ 

Anabaena 4 401.477 100.369 19.5323 0.000008 

Error 15 77.080 5.139   
 

 

Preferencia Alimenticia 
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Valle de Bravo 

En los bioensayos realizados con agua de Valle de Bravo, todos los organismos 

consumieron un mayor número de células algales con mayor concentración 

(Microcystis sp y Scenedesmus sp), aunque no todos muestran las mismas 

preferencias. 

 

Para C. dubia y M. macrocopa los valores de α muestran una preferencia 

considerablemente mayor para Scenedesmus sp con respecto de Microcystis sp y 

Fragilaria sp . Esta última es la que presento menor consumo en ambos organismos 

(ver figura 9). En el caso de S. vetulus los datos de los valores de α expresan una 

preferencia por Microcystis sp y Scenedesmus sp mas que por Fragilaria sp. Por otro 

lado no muestra una preferencia entre Microcystis sp y Scenedesmus sp (figura 9). 

Los datos obtenidos de D. pulex mostraron una preferencia para Microcystis sp y 

Scenedesmus sp. Entre estos dos alimentos hubo una preferencia significativa para 

Scenedesmus sp (figura 9). Y por ultimo para H. incongruens presenta la misma 

tendencia que S. vetulus, aunque un menor consumo en el caso de Fragilaria sp. 

 

 

Lago artificial Virgilio Uribe 

 

En los bioensayos realizados con agua del lago artificial Virgilio Uribe, los 

organismos no consumieron un mayor número de células algales presentes a 

mayor concentración (Microcystis sp y Scenedesmus sp), con diferentes tendencias. 

 

C. dubia y M. macrocopa mostraron una preferencia considerablemente mayor por 

Scenedesmus sp con respecto de Microcystis sp y Planktothrix sp . Esta última es la 

que presento menor consumo en ambos organismos. En el caso de C. dubia esta 

expresó una menor preferencia en comparación con M. macrocopa (ver figura 10). 

En el caso de S. vetulus los datos expresan una preferencia de Microcystis sp y 
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Scenedesmus sp aunque no mucho mayor que para Planktothrix. De igual forma que 

para Valle de Bravo, no muestra una preferencia entre Microcystis sp y Scenedesmus 

sp (figura 10). Los datos obtenidos de D. pulex mostraron una preferencia para 

Microcystis y Scenedesmus sp sobre Planktothrix sp, y entre los dos primeros una 

preferencia significativa para Scenedesmus sp (figura 10). Para H. incongruens 

presenta la misma tendencia que S. vetulus, aunque un menor consumo 

significativo para el caso de Planktothrix sp. 

 

En ambos ensayos los organismos presentan tendencias similares, aunque cabe 

resaltar que en el caso del lago artificial, el alimento de menor consumo no es el de 

menor concentración, y por otro lado D. pulex mostró un rechazo a Planktothrix sp 

como alimento. 
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Figura 9.  Preferencia  alimenticia de tres especies de zooplancton 
expresada en unidades de α para tres tipos de alimentos (dieta mezclada). 
El agua utilizada para el experimento se obtuvo del embalse Valle de 
Bravo, Edo. Mex. 
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Figura 10.  Preferencia  alimenticia de tres especies de zooplancton 
expresada en unidades de α para tres tipos de alimentos (dieta mezclada). 
El agua utilizada para el experimento se obtuvo del lago artificial Virgilio 
Uribe, Xoch. 

 

 

 

 

 

Densidad de organismos (con relación de la disminución de Clorofila-a) 
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Para este ensayo solo se trabajaron con las especies de mayor talla. La población de 

D. pulex y S. vetulus creció con la dieta presente en el cuerpo de agua (Microcystis sp 

y Plankthotrix sp; y 0. 5x106 de Scenedesmus sp), el porcentaje aumento en ambas 

especies a partir del cuarto día en las dos densidades. Por el contrario, para H. 

incongruens la población se mantuvo constante y solo decreció el 10 % durante los 

diez días en ambas densidades (Figura 11).  

 

 

Disminución de Clorofila-a 

 

El control disminuyo un 50% al décimo día. Para los tres organismos, en ambas 

densidades se notó una disminución de la clorofila-a con respecto al control. La 

densidad inicial de 50 organismos de S. vetulus y D. pulex disminuyo un 75% 

aproximadamente en proporción al control por día. Para H. incongruens solo 

alcanzó a disminuir cerca de un 55% de acuerdo al control. En la densidad inicial 

de 10 organismos S. vetulus S. vetulus y D. pulex consiguieron reducir alrededor de 

50% y H. incongruens 30%. Al sexto día en la densidad inicial de 50 organismos, los 

tres organismos presentaron la misma disminución de clorofila-a, y en el caso de la 

densidad inicial de 10 organismos, H. incongruens muestra una mayor disminución 

(ver figuras 12 y 13).  
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 Figura 11. Crecimiento de las tres especies de zooplancton en dos 
densidades (10 y 50 0rganismos inicialmente) 
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Figura 12. Disminución de clorofila−α de las tres especies de zooplancton y  
control para la densidad inicial de 50 organismos   
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Figura 13. Disminución de clorofila− a de las tres especies de zooplancton y  
control para la densidad inicial de 10 organismos  
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Tasa de filtración (F) y ramoneo (G) 

 

Para los experimentos de tasa de filtración y ramoneo de las cinco especies de 

zooplancton, las concentraciones bajas (0.035, 0.065, 0.125 y 0.25 x 10  cel. ml6 -1)  se 

registraron dentro del rango reportado por Downing y Rigler (1984). Hay 

diferencias en ambas tasas para las cinco especies, y  estas diferencias muestran la 

misma tendencia en las tres dietas. Las especies que presentaron las tasa más altas 

también son las de talla más grande (S. vetulus, D. pulex y H. incongruens), esto va 

de acuerdo con lo reportado por Gulati (1990) y Shapiro (1990), que reportaron a 

las especies daphnianas de mayor tamaño como las mas eficientes. De las tres 

especies, H. incongruens presenta las tasa de filtración y ramoneo mas elevadas en 

todas las dietas, estos resultados no se pueden comparar ya que no se han 

realizado estudios al respecto con estos organismos. Además, en la dieta 

compuesta solo de Anabaena, S. vetulus mostró un mayor consumo que D. pulex, 

esto puede deberse a que los organismos con los que se trabajo, como en  el caso de 

S. vetulus, fue aislado de un cuerpo de agua eutrofizado, por lo tanto muestra una 

mayor tolerancia o adaptación, como lo reportan Nandini et al. (2000) y Hairston et 

al. (2001). A pesar de esto se realizó una ANOVA en la concentración de 0.25 x 106, 

que dio como resultado la división, basada en la diferencia de tamaño grande y 

pequeño, pero no muestra una diferencia significativa entre los organismos de 

similar dimensión aun con las tendencias mostradas en las diferentes graficas. Por 

lo que se considera que los organismos presentan la misma tasa de filtración y 

ramoneo directamente relacionada a su tamaño.  Por otro lado, en general las cinco 

especies muestran que a mayor concentración de alimento (en las tres dietas) la 

tasa de filtración es menor  

 

(Monakov, 2003), tomando en cuenta que filtran menos ml. de la concentración 

mas elevada, pero para la tasa de ramoneo el numero de células consumidas es 
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mayor en la concentración mas elevada (0.25 x 106), lo que representa que son 

inversamente proporcionales. Esto se debe a que a mayor concentración el 

organismo no puede filtrar tantos ml. por que invierte mas energía a diferencia de 

concentraciones mas bajas, esto se determina por el consumo de oxigeno 

(Monakov, 2003). Otro factor importante a considerar es la temperatura, esta fue en 

promedio de 25 o C (temperatura ambiente), Monakov (2003) reporta que entre 22 y 

24o C los organismos alcanzan su máxima tasa de filtración,  esto corresponde 

principalmente a que un incremento en la temperatura acelera los procesos 

metabólicos (Wolvekamp y Waterman, 1960). Aunque las temperaturas no son 

iguales, esto es algo positivo ya que los lagos tropicales en promedio presentan 

temperaturas entre 25 C y 28 o oC, lo que les daría a los organismos propuestos para 

este tipo de lagos una cierta ventaja.  

 

Preferencia Alimenticia 

 

En el caso de los bioensayos de preferencia alimenticia con agua del embalse Valle 

de Bravo, los organismos C. dubia y M. macrocopa muestran una preferencia 

superior para Scenedesmus, rechazando a Microcystis, no obstante esta última no se 

encontrará en colonias de gran tamaño (Smith, 2001). Se puede decir que estos 

organismos son filtradores selectivos, por el consumo que manifestaron no fue 

proporcional a la concentración de alimento, ya que Scenedesmus no era el alimento 

de mayor concentración. Por lo que respecta a las otras especies, las tres 

rechazaron a la diatomea Fragilaria, y entre Microcystis y Scenedesmus, no hubo una 

preferencia  significativa. La especie S. vetulus fue el organismo que tuvo menor 

preferencia entre las especies de fitoplancton, seguido de H. incongruens, y 

finalmente D. pulex. Para el caso de los experimentos con agua del lago artificial 

Virgilio Uribe (Pista de canotaje),  
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los organismos C. dubia y M. macrocopa, presentan el mismo comportamiento con 

respecto al rechazo de las cianoprocariontes y principalmente para la especie de 

fitoplancton Planktothrix, siendo esta ultima la que tenía mayor concentración. Es 

importante mencionar que esta especie se encontraba de forma filamentosa con un 

tamaño mucho mayor a 50 μm. lo cual les dificulta su consumo sobre todo a las 

especies de menor tamaño como lo reportan varios autores  (Burns, 1968; 

Sadchicov y Filippova, 1984).  De igual forma D. pulex manifestó un rechazo por 

Planktothrix, aunque en menor proporción con relación a las especies antes 

mencionadas, pero no tuvo una diferencia grande entre las otras dos especies de 

fitoplancton. S. vetulus y H. incongruens, presentaron una ligera preferencia por 

Microcystis y Scenedesmus, pero no tan drástica como D. pulex. Esto coincide con lo 

reportado por Domínguez (2006), que propone a S. vetulus como candidato para 

ser utilizado en la biomanipulación, por presentar una tolerancia hacia las 

cianoprocariontes, ya que esta especie fue aislada de un cuerpo de agua 

eutrofizado (Laguna de Zumpango), y podría presentar ciertas adaptaciones con 

respecto a su tolerancia a las cianoprocariontes como lo menciona Nandini et al. 

(2000) y Hairston et al. (2001). Así mismo el ostrácodo H. incongruens puede ser 

considerado como candidato, pues presenta un comportamiento semejante al 

cladócero S. vetulus, con relación a las preferencias alimenticias. 

 

Disminución Clorofila−a y Densidad de organismos 

 

Los experimentos realizados referentes a la disminución de clorofila-a, se 

excluyeron a las especies de menor tamaño, por no presentar una eficiencia de 

control en los experimentos anteriores. Las tres especies consideradas para este 

experimento disminuyeron la clorofila-α con respecto al control en ambas 

densidades. Los resultados son positivamente superiores que los reportados por 

Gulati (1990) y Dawidowics (1990), aunque los trabajos de estos autores se 

realizaron en condiciones naturales exponiendo a los organismos a un ambiente no 
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controlado, por lo tanto no favorecido en comparación con circunstancias de 

laboratorio. 

 

 En promedio, la especie que obtuvo un mayor control de biomasa fitoplanctónica 

fue D. pulex y la segunda S. vetulus, ambas mostrando un crecimiento considerable, 

esto respalda que de las especies estudiadas, la familia daphniana son las de mayor 

éxito, y este se relaciona proporcionalmente con su tamaño (Gulati, 1990 y Shapiro, 

1990). Aunque para el caso de S. vetulus Samia (2006) reporta que este organismo 

no se ve afectado con una dieta de Anabaena, demostrando que a corto plazo, las 

dos especies no tienen repercusiones en su reproducción y otras características, 

pero al no realizarse una tabla de vida los resultados no pueden compararse. En el 

caso de H. incongruens, no tuvo un crecimiento a lo largo del experimento, 

posiblemente por el tipo de dieta o por sus características intrínsecas, ya que en 

comparación con los cladóceros estos organismos presentan un ciclo de vida mas 

largo. Es importante resaltar que al sexto día, a pesar de la diferencia radical de 

densidades entre H. incongruens y los otros dos organismos, consumieron 

aproximadamente la misma cantidad de clorofila-a, en ambas densidades, por lo 

que podríamos pensar que en un plazo mas largo este organismo presentaría una 

mayor disminución en la biomasa de fitoplancton. 

 

 En el caso de la diferencia entre ambas densidades, se muestra una disminución a 

favor de la densidad inicial de 50 individuos, pero no proporcional, pues en el caso 

de la densidad inicial de 10 individuos, se logro una disminución semejante hasta 

el octavo dia con respecto al control  (densidad 10 50% y densidad 50 65%), pero 

con un menor numero de organismos, en las tres especies. Esto se explicaría 

dándole mayor importancia a la capacidad de ramoneo y filtración del organismo 

así como las condiciones a las que estén expuestos (Gliwicz, 1990) que a su 

densidad.  
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PROBLEMÁTICA SOBRE DISEÑO EXPERIMENTAL 

 

Sobre los experimentos de tasa de filtración y ramoneo, se realizaron cinco 

concentraciones de alimento, de las cuales sólo se reportaron cuatro, excluyendo la 

concentración mas alta (1.0 x 106), y aunque se reportó en resultados la 

concentración de 0.5 x 106, no se incluyó en la discusión. La razón es que en ambas 

concentraciones no caen dentro de los rangos reportados en los trabajos 

consultados para este experimento (Downing y Rigler, 1984). Por lo que se 

concluye que hubo anomalías en la realización del bioensayo. Un de los problemas 

detectados fue de tipo metodológico, ya que se utilizaron mallas de 50 μm al 

finalizar los experimentos, con el objetivo de quitar al zooplancton para fijar la 

muestra filtrada, probablemente gran parte de las células algales se quedaron 

retenidas, primordialmente las concentraciones elevadas.  

 

El segundo  problema fue la elección de las concentraciones, esto se basa en la 

comparación de diversos experimentos consultados, en los cuales ningún trabajo 

maneja estas concentraciones. Podríamos suponer que estas concentraciones no 

son utilizadas basados en que no se podría detectar la diferencia de la 

concentración final con la inicial en un periodo tan corto, ya que debido al tamaño 

de las células algales se propone la cámara Neubauer (APHA, 1994) para el conteo 

de estas, y los resultados obtenidos presentaban una gran diferencia. Y si los 

experimentos se realizaran en un periodo largo la tasa de sedimentación tendría un 

mayor efecto en la concentración provista para los organismos 

 

En general el diseño experimental nos permite observar un panorama con respecto 

a si los organismos pueden ser utilizados con la finalidad expuesta en este trabajo, 

pero hubiese sido mas conveniente realizar otro tipo de experimentos con un 

menor numero de organismos, para poder respaldar el comportamiento positivo 

de las especies, en este caso de mayor tamaño. Es importante realizar mas 
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experimentos con otros organismos del zooplancton que estén en abundancia en 

lagos tropicales o habiten cuerpos de agua eutrofizados, aun sean de tamaño 

considerablemente pequeño, pues de cualquier forma están mejor adaptadas a 

condiciones de cuerpos de agua. En el caso de de la disminución de clorofila-α, por 

H. incongruens, sería conveniente realizar el mismo bioensayo pero a largo plazo, 

con la finalidad de detectar si este organismo puede presentar un crecimiento 

poblacional considerable en mayor tiempo. Es importante resaltar que   S. vetulus 

es una especie que habita lagos eutrofizados y H. incongruens  es abundante en 

lagos tropicales, lo que les confiere ventajas para su utilización en este método. Por 

lo que se recomienda que a futuro se realicen pruebas de tabla de vida de estos 

organismos con diferentes cianoprocariontes abundantes en lagos tropicales 

eutrofizados, y en un mayor esfuerzo microcosmos o mesócosmos para conocer la 

respuesta de los organismos en condiciones naturales. 
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CONCLUSIONES 

 

Los organismos de menor talla Cerodaphnia dubia  y Moina macrocopa, no mostraron 

una eficacia en el control de densidad de cianoprocariontes. La especie Moina 

macrocopa resulto ser la menos eficiente. 

 

En  las tasas de filtración y ramoneo, en general Heterocypris incongruens presento 

los valores mas altos mostrando una mayor eficiencia en el consumo en las tres 

dietas en comparación con Simocephalus vetulus  y Daphnia pulex. 

 

Estas tres especies tuvieron un consumo semejante entre Scenedesmus y Microcystis,  

y en el caso de Daphnia pulex  se observo un rechazo hacia la cianoprocarionte 

Planktothrix. 

 

Para el bioensayo de disminución de clorofila-a, se concluye que en corto plazo es 

mas importante la capacidad de ramoneo que la densidad de los organismos. De 

igual forma es importante que los organismos tengan la capacidad de incrementar 

su población con dietas compuestas de cianoprocariontes, por lo que se concluye 

que Simocephalus vetulus  y Daphnia pulex son las especies con mayor eficiencia en 

los bioensayos expuestos en este trabajo.   
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APENDICES 

APENDICE  I 

Eutrofización 

La eutrofización es el término empleado para describir los efectos biológicos del 

incremento en la concentración de nutrientes (usualmente nitrógeno y fósforo) sobre 

el ecosistema acuático (Harper, 1992). Los problemas asociados a ésta son, entre otros, 

el deterioro de la alteración de las propiedades organolépticas del agua (olor y sabor), 

disminución de diversidad de especies, fuertes fluctuaciones de oxígeno disuelto, alta 

descomposición de materia orgánica, aparición de blooms y algunas ocasiones densa 

vegetación acuática que impiden el paso de la luz, crecimiento exagerado de biomasa 

fitoplancton y macrófitica, y resuspensión de ciertos metales del sedimento bajo 

condiciones anóxicas. Aunque es un proceso que, de forma lenta, puede tener un 

origen natural, hoy en día es, fundamentalmente, de carácter cultural, acelerado por 

el aporte continuo de nutrientes de origen antropogénico.  

Los nutrientes que más influyen en este proceso son los fosfatos y los nitratos. En 

algunos ecosistemas el factor limitante para organismos fotosintéticos  es el fosfato, 

como sucede en la mayoría de los lagos de agua dulce, pero en muchos cuerpos de 

agua el factor limitante es el nitrógeno. En los últimos 20 o 30 años las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo en muchos mares y lagos casi se han 

duplicado. La mayor parte les llega por los ríos. En el caso del nitrógeno, una elevada 

proporción (alrededor del 30%) llega a través de la contaminación atmosférica. El 

nitrógeno es más móvil que el fósforo y puede ser lavado a través del suelo o saltar al 

aire por evaporación del amoniaco o por desnitrificación. El fósforo es absorbido con 

más facilidad por las partículas del suelo y es arrastrado por la erosión erosionadas o 

disuelto por las aguas de escorrentía superficiales.  En condiciones naturales entra a 
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un sistema acuático menos de 1Kg de fosfato por hectárea y año (Hallegraeff, 1992). 

Con los vertidos humanos esta cantidad sube mucho. Durante muchos años los 

jabones y detergentes fueron los principales causantes de este problema. En las 

décadas de los 60 y 70 el 65% del peso de los detergentes era un compuesto de 

fósforo, el tripolifosfato sódico, que se usaba para "sujetar" (quelar) a los iones Ca, 

Mg, Fe y Mn. De esta forma se conseguía que estos iones no impidieran el trabajo de 

las moléculas surfactantes que son las que hacen el lavado. Estos detergentes tenían 

alrededor de un 16% en peso de fósforo (Harper, 1992).  

De los organismos que han sido exitosos en ecosistemas acuáticos en estas 

condiciones son el grupo de las cianoprocariontes. Estos organismos han desarrollado 

tolerancia a las condiciones anóxicas,  presentan una gran diversidad de adaptaciones 

que les confieren ventajas con respecto a otros organismos fotosintéticos. Esto les a 

permitido presentar crecimientos en abundancia generando problemas antes 

mencionados como son los blooms y las consecuencias de estos (Hallegraeff, 1992).  

 

Si la eutrofización es de origen antropogénico, es posible recuperar o restaurar el 

cuerpo de agua en cuestión. Se han desarrollado diversos métodos químicos, físicos, y 

biológicos, pero de cualquier forma, es necesario reconsiderar el uso que se les ha 

dado a los ecosistemas acuáticos.  
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Características generales de Cianoprocariontes 

 

Las cianoprocariontes o cianoprocariotas, han tenido diferentes nombres por su difícil 

ubicación taxonómica por presentar características de algas, bacterias y propias, 

dándoles los  nombres como algas verdeazules, cianofitas  y cianobacterias.  

 

Son organismos que presentan células procariontes gram negativas (Stainier y Cohen-

Bazire, 1977). Las células contienen clorofila-a y varios complejos de ficobilinas-

proteínas que producen una variedad de pigmentos, incluyendo el característico de 

verdeazul.  Se tienen registros desde el Precámbrico, colonizando diferentes tipos de 

habitats (los marinos, dulceacuicola y terrestres) siendo en los cuerpos de agua parte 

del grupo de fitoplancton por tener función  fotosintética.  

 

En los cuerpos de agua estos organismos forman parte del fitoplancton, miden desde 

1 μm (células solitarias) hasta 100 μm (formas coloniales o filamentosas). Se han 

dividido a las cianoprocariontes en dos grandes grupos,  filamentosas y cocoidales, la 

razón principal es que las primeras presentan estructuras denominadas heterocytos 

(células fijadoras Nitrogeno atmosférico)  como los géneros  Anabaena y Planktothrix, y 

las segundas por que carecen de tales estructuras como el genero Microcystis. 

 

Las cianoprocariontes han mostrado ser exitosas en los lagos eutrofizados por varias 

motivos, su toxicidad por cianotoxinas hace que el zooplancton las rechacé o bien que 

al ingerirlas les provoque una disminución en la supervivencia de igual forma en la 

tasa de reproducción. Otra de las razones son sus aerotópos y los heterocytos, 

estructuras adaptativas que les confieren ventajas.  
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Son muchas las especies de cianoprocariontes que desarrollan blooms en ambientes 

de agua dulce, salobre o marina. Géneros que se han registrado con blooms toxicos, 

destacan Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix, Cylindrospermopsis y 

Nodularia, por su amplia distribución y por los efectos sobre otros organismos debido 

a la presencia de toxinas, denominadas genéricamente cianotoxinas (Hallegraeff, 

1992).  

 

Los factores que favorecen el desarrollo de floraciones de cianobacterias son la 

eutrofización de los sistemas acuáticos debido al incremento de los niveles de 

nutrientes, principalmente nitrógeno y fósforo (N y P),  alto tiempo de permanencia 

del agua en el sistema acuático, que favorece la dominancia de las cianobacterias en la 

comunidad fitoplanctónica, la aridez de regiones próximas o dentro de la cuenca 

hidrográfica, o los efectos similares debidos a suelos sin vegetación, que aportan 

minerales al agua además de provocar mayor turbidez por la presencia de partículas 

disueltas. Esto interfiere con la actividad fotosintética de otras algas que mueren y 

sedimentan, dejando un nicho que es colonizado por las cianobacterias. Existen otros 

factores naturales como el incremento de la temperatura (> 20 °C) e intensidad 

luminosa o la baja turbulencia del agua por vientos menores a 3 m s-1, que junto a la 

eutrofización son los factores más importantes que favorecen el desarrollo de las 

floraciones. También contribuye el efecto de la predación natural (trama alimenticia) 

sobre las especies de fitoplancton que compiten con las cianobacterias que desarrollan 

floraciones (Harper, 1992; Wetzel, 1991).  

 

Se estima que más del 50 % de las floraciones de cianobacterias de aguas 

continentales, registradas o no a nivel mundial, son tóxicas (Hallegraeff, 1992). Las 

cianotoxinas, son sintetizadas como metabolitos secundarios dentro de estos 

organismos unicelulares y producen efectos diversos según la especie dominante de 
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la floración, su nivel de toxicidad, el tipo de toxina y las características del organismo 

afectado. 

 

Un alto porcentaje de floraciones de cianobacterias produce una o varias toxinas 

potentes (neurotoxinas, hepatotoxinas o dermotoxinas) que pueden ingresar al 

organismo por ingestión directa de agua con floraciones, por contacto a través de 

baños, por inhalación por spray o por consumo de animales expuestos a cianotoxinas 

(Williams et al., 1997). Los registros más frecuentes de intoxicaciones por cianotoxinas 

están relacionados con animales, domésticos o silvestres, que bebieron agua de 

sistemas con cianobacterias tóxicas, los mayores riesgos están en la ingestión de bajas 

dosis (subletales) de microcystina durante un tiempo prolongado (Ueno et al., 1996; 

Yu, 1994).  
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Biomanipulación  

La Biomanipulación es un método relativamente nuevo, que por lo general, se utiliza 

en sistemas acuáticos que son de extensión corta, someros, y cerrados, para evitar una 

división espacial de los organismos, los niveles de nutrientes son mas estáticos ya que 

no hay perdida considerable en el hipolímnion (Hanson 1994), y se tiene un mayor 

control del cuerpo de agua si este es cerrado.  El manejo de los componentes bióticos 

tiene como finalidad mejorar la calidad del agua. Este método se ha enfocado en 

aumentar las poblaciones del zooplancton que pueda controlar la biomasa 

fitoplanctónica. 

Una de las formas de aumentar las poblaciones del zooplancton es el retiro de peces 

planctívoros, o en su defecto provocar la mortandad de estos. Otra medida es regular 

la fauna de los peces, introduciendo peces piscívoros para regular las poblaciones de 

peces plactívoros, y así reducir indirectamente la depredación de zooplancton. La 

relación optima de estos organismos  corresponde al 35 % de peces piscívoros  y 65 % 

peces planctívoros (Benndorf 1990).  

Recientemente se ha propuesto medidas indirectas con la finalidad de disminuir la 

presión que ejerce la depredación, como son la construcción de refugios (Shapiro 

1990), una manera seria la oxigenación por circulación artificial ya que los peces 

planctívoros no toleran altos niveles de oxigeno. También se considera el aumento de 

comunidades macrofítas. 

En general la biomanipulación fue diseñada como alternativa al manejo de nutrientes, 

que comúnmente se realizaba por medio de quimicos, y estos no proporcionan 

eficacia a largo plazo en lagos eutrofizados (Cooke, 1986), la ineficacia se debe a que 

este tipo de técnicas no considera las interacciones biológicas propias del cuerpo de 
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agua, y a que en lagos someros no hay una división (hipolímnion-epilmnion) y los 

nutrientes acumulados en sedimentos se resuspenden con facilidad por mecanismos 

fisicoquímicos (Moss et al, 1991).  

Se debe considerar que para este método sea una solución a largo plazo ante la 

problemática de lagos eutrofizados, es necesario integrar como parte del método el 

control de niveles de nutrientes. Ya que el concepto es reciente no permite determinar 

todas las deficiencias que tenga para proponer  tendencias dominantes o relaciones 

causales entre las variables que son manipuladas (Hanson & Butler, 1994). Es 

necesario que para su uso se generen nuevas herramientas de acuerdo al cuerpo de 

agua que se pretenda restaurar. 
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Características generales de cladóceros 

 

Como características generales cuentan con un solo ojo compuesto en estado adulto, 

un caparazón que funciona como cámara incubadora que cubre todo su cuerpo con 

excepción de su cabeza. Miden aproximadamente de 0.2 – 18.0 mm. de largo. Cuentan 

con 4 o 6 pares de apéndices toráxicos, que pueden ser para el nado y para la 

generación de corrientes ya que se alimentan por filtración. Otro par de apéndices 

denominadas anténulas no se ha determinado con exactitud su función pero es 

probable que sean órganos sensoriales (Dodson & Frey, 2001). 

 

El nombre de Cladocera no es taxonómico. Estos organismos están agrupados en 4 

ordenes, 11 familias, cerca de 80 géneros y aproximadamente 400 especies. En el caso 

de este estudio presentaremos solo la taxonomía de los cuatro especies de cladóceros 

propuestas:  

 

Phylum: Arthropoda 

   Superclase: Crustácea 

      Clase: Branchiopoda 

        Orden: Anomopoda 

           Familia: Daphnidae 

               Especie: Ceriodaphnia dubia Richard, 1984 

                               Daphnia pulex Leydig, 1880 

                               Simocephalus vetulus (O. F. Müller) 

           Familia: Moinidae 

               Especie:  Moina macrocopa Goulden, 1968 
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APENDICE V 

 

Características de ostrácodos 

 

La clase ostracoda también es parte de los crustáceos que habitan en agua 

epicontinentales y marinas. Estos organismos son la microfauna más antigua que se 

conoce ya que se tienen registros fósiles desde el Cambriano.  Su morfología consta en 

general  de una masa viseral cubierta por un caparazón bivalvo impregnado de 

carbonato de calcio. Estos organismos están divididos solo en cabeza y tórax. Poseen 

dos pares de antenas, mandíbulas, maxílas, y varios pares de apéndices 

progresivamente reducidas. Estos apéndices son utilizados para nadar, alimentarse, 

respiración y reproducción  dependiendo de las modificaciones de cada especie           

(Delorme, 2001). Para su identificación taxonómica las estructuras internas de la 

concha son de gran importancia.  Este grupo no ha sido muy estudiado en su 

alimentación.   

 

Se presenta la clasificación taxonómica  solo de la especie propuesta: 

 

Phylum: Arthropoda 

      Superclase: Crustacea 

 Subclase: Malacostraca 

       Orden: Ostracoda 

  Familia: Cyorididae 

        Género: Heterocypris 

   Especie: Heterocypris incongruens 

                        

Clasificación taxonómica Sunkad y Patil (2004) 
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En su mayoría la reproducción es de tipo sexual y algunas especies como el caso de 

Heterocypris incongruens es partenogenética, lo que facilita su cultivo bajo condiciones 

de laboratorio. Son organismos bentónicos importantes en la cadena alimenticia ya 

que conforman parte de la dieta de peces. 

 

 

Aunque estos organismos son de tamaño considerable solo se les ha utilizado como 

bioindicadores, pero no se ha realizado estudios sobre su utilización en la 

biomanipulación, ni de su capacidad de filtración con cianoprocariontes. 
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Tasa de Filtración (F) y Ramoneo (G) 

 

La forma de alimentarse de los organismos del zooplancton es por medio de la 

filtración. Para medir cuanto consume un organismo filtrador frecuentemente se 

utiliza la tasa de filtración y ramoneo.  Son medidas referentes a a la masa o flujo de 

energia dentro del animal. La tasa de filtración es definida como el volumen de agua 

que es separado de las partículas en suspensión por el aparato filtrante de los 

organismos filtradores por unidad de tiempo. La tasa de ramoneo  es definida como 

el número de células consumidas por un organismo en un tiempo específico 

(Downing y Rigler, 1984). Para determinar estas tasas se requieren de los mismos 

datos solo que el tratamiento estadístico es diferente aunque arrojen la misma 

información, incluso hay otros términos o tasas con diferentes nombres, como tasa de 

asimilación por ejemplo. La razón por la cual, en algunas ocasiones,  se reportan 

ambas tasas es para evitar la transformación de unidades, debido a que los datos 

reportados de trabajos pasados solo ocupan una medición, y estos términos son los 

utilizados con mayor frecuencia.  

 

La técnica más vieja para estimar las tasas de filtración y ramoneo se basa en 

observaciones de cambio de número de células suspendidas antes y después de 

exponer a los organismos. Generalmente se utilizan cámara de Neubauer, Uteröhl o 

Sedgewick-Rafter, dependiendo que características presente el alimento a contar. Esta 

forma de conteo presenta complicaciones, como la tasa de sedimentación del alimento 

(Schindler, 1968), tasa de crecimiento de las algas (Nival & Nival, 1976), que en un 

periodo relativamente largo (2-24 hrs) presenta variaciones en las concentraciones del 

alimento. Otras dificultades dependen del clima así como también de los organismos 

estudiados.  
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La formula para calcular la tasa de ramoneo se denomina ecuación de Gauld (1951). 

Estudios posteriores (Frost, 1972; Corner et al. 1976; y otros) han mostrado que por 

arriba de las concentraciones criticas, definida como “nivel incipiente limitado” 

(Rigler, 1961),  la tasa de ramoneo disminuye conforme aumenta la concentración de 

alimento. Si la tasa calculada sobre pasa dicho nivel, la tasa de filtración es constante 

(Mullin et al, 1975; Horton et al, 1979) y puede ser calculada eliminando los 

logaritmos de la ecuación de Gauld.  

 

Hay otras formas de determinar las tasas de filtración y ramoneo basadas en técnicas 

denominadas radiotracer. Se requiere de menor tiempo de exposición de los 

organismos y es de gran precisión (Peters, 1975a; Lampert, 1977a). 

 

La información obtenida por las tasa de filtración y ramoneo han permitido mostrar 

ciertas tendencias como, la relación directamente proporcional a la talla del 

organismo, lo que indica que los organismos de mayor tamaño filtran mas que los 

pequeños. Otra tendencia  es que, después del umbral, a mayor concentración de 

células algales por ml, el organismo filtra menos  (Downing y Rigler, 1984). 

Asimismo, una diversidad de trabajos muestran cuales son los factores que influyen 

en las tasas, como cual es la temperatura óptima  (Monakov, 2003), la influencia de la 

aclimatación (Kivi, 1971), porcentaje de saturación de oxigeno, se ha reportado que a 

niveles bajos de oxigeno (20-40%) se disminuye las tasas (Heisey & Poter, 1977), etc.  

 

Las tasas de filtración y ramoneo son una fuerte herramienta para determinar el flujo 

de material y energía en ecosistemas acuáticos, permitiéndonos conocer el parte del 

comportamiento de los organismos filtradores como el zooplancton.  
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