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RESUMEN 

Actualmente una de las amenazas más grandes para la biodiversidad y el bien 

estar humano son las invasiones de especies exóticas. El copépodo Asiático M. 

pehpeiensis fue reportado por primera vez en el sureste mexicano hace más de 10 

años, ahora aumentó su distribución y ésta tesis lo reporta por primera vez en el 

estado de Morelos. Por otro lado M. dubitabilis nativo de América, es conocido en 

México desde hace más de 20 años. Debido a que la información respecto a las 

especies invasoras está restringida a su distribución y descripción taxonómica, no 

se tienen suficientes datos acerca del impacto ecológico que tienen sobre el 

ecosistema. Estudios de comportamiento alimentario han sido utilizados como 

método para medir y predecir el impacto de las especies invasoras sobre las 

nativas. La presente tesis tuvo como objetivo evaluar y comparar la ecología 

alimentaria del copépodo invasor M. pehpeiensis y el nativo M. dubitabilis aislados 

del río Apatlaco mediante experimentos de contenido estomacal, preferencia 

alimentaria, respuesta funcional y comportamiento alimentario, así como reportar 

las variables fisicoquímicas y caracterización del río. El río Apatlaco comparte 

características fisicoquímicas con otros ríos neotropicales mexicanos, tiene una 

riqueza específica baja (26 especies de zooplancton). El grupo dominante fueron 

los rotíferos Bdelloides y las especies de rotíferos monogonontos: L. bulla, L. 

hamata, L. acuminata y L. ovalis. Se comprobó que el copépodo M. dubitabilis es 

capaz de matar y consumir organismos zooplanctónicos. Respecto a la 

preferencia alimentaria ambas especies de copépodos prefirieron al cladócero M. 

macrocopa y al rotífero P. patulus siendo el consumo de M. dubitabilis 40% menor 

(2ind.) que el de M. pehpeiensis (6ind.). Las respuestas funcionales fueron de tipo 

II, el consumo fue mayor conforme la densidad de alimento aumentó hasta 

alcanzar una asíntota. No sólo se demostró en ésta tesis que ambos copépodos 

consumen el mismo tipo de alimento sino que M. pehpeiensis además de 

aprovechar mejor y más eficientemente los recursos comparado con M. dubitabilis 

puede depredarlo por lo que la especie invasora podría desplazar a la nativa 

convirtiéndose en una amenaza para los sistemas de agua epicontinentales. 
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ABSTRACT 

Nowadays one of the greatest threats to the biodiversity and human well-being are 

invasions of exotic species. The Asian copepod M. pehpeiensis was reported for 

the first time in the southeast of Mexico over 10 years ago: its range has increased 

is reported here for the first time in the State of Morelos. On the other hand M. 

dubitabilis native of America, is known in México for over 20 years. Because of the 

information on this invasive species is restricted to its distribution and taxonomic 

description, with little information on its ecological impact on the ecosystem. 

Feeding behavior studies have been used as a method to estimate and predict the 

impact of invasive species over native taxas. The aim of this thesis was to evaluate 

and compare the feeding ecology of the invasive copepod M. pehpeiensis and the 

native M. dubitabilis isolated from the Apatlaco river through gut content, food 

preference, functional response and feeding behavior experiments as well as to 

report the physiochemical characteristics and characterization of the river. The 

Apatlaco river share physiochemical characteristics with other Neotropical Mexican 

rivers and has low specific richness (26 zooplankton species). The dominant group 

was the Bdelloid rotifers and the monogonont rotifer species: L. bulla, L. hamata, L. 

acuminata and L. ovalis. It was confirmed that M. dubitabilis is capable of killing 

and consuming zooplanktonic. Both copepod species prefer the cladoceran M. 

macrocopa and the rotifer P. patulus with the consumption of M. dubitabilis 40% 

less (2 ind.) than that of the one of M. pehpeiensis (6 ind.). Functional responses 

were type II, consumption increased prey density until an asymptote was reached. 

Both copepods consume the same type of food but M. pehpeiensis made better 

use of resources compared to M. dubitabilis and can even pray on it. The invasive 

species could displace the native one becoming a threat in epicontinental aquatic 

systems. 
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INTRODUCCIÓN 

Aproximadamente el 30% de la precipitación que llega a la corteza terrestre sigue 

su camino mediante escurrimientos, formando ríos y riachuelos (SEDESOL, 1993; 

Alcocer, 2007). Los ríos son sistemas lóticos sometidos a las características de su 

cuenca y a la influencia del clima; presentan una estructura cambiante a lo largo 

del tiempo y espacio. Generan energía, alimento y nutrientes para los organismos 

que se desarrollan en él (Luque & Martínez de Fabricius 2003). Su estructura 

física forma diferentes nichos especializados entre el flujo turbulento del agua que 

generan variabilidad biótica (Moss, 1980).  

Hay más de 200 ríos distribuidos en 37 regiones hidrológicas dentro del territorio 

Mexicano, de los cuales 77 fluyen hacia el Golfo de México y el Mar Caribe; 

Siendo éstos ríos maduros, largos, navegables, de gran volumen de agua, poca 

pendiente y velocidad baja; 108 hacia el Golfo de California y el Océano Pacífico; 

Éstos son inmaduros, cortos, no navegables, con volumen de agua y descarga 

bajos, de gran pendiente y rápidos; el resto lo hace hacia las casi 320 cuencas de 

drenaje endorreicas que cubren aproximadamente 27% del territorio nacional. 

(Secretaría de Recursos Hidráulicos, 1976; Alcocer, 2007; Nandini et al., 2017).   

Un factor que determina las variaciones de dominancia y abundancia de las 

especies a lo largo de los ríos es el régimen hidrológico (Reynolds, 1993). A pesar 

de las corrientes en sistemas loticos, hay una alta diversidad de zooplancton 

(Vázquez, 1984).  Se han reportado en ríos Mexicanos de 13 a más de 125 

especies de rotíferos, 2 de copépodos y 5 de cladóceros (Rico-Martínez & Silva-

Briano, 1993; Trujillo-Jiménez, 2003; Nandini et al., 2017; Nandini et al., 2018). 

Las 40 especies de organismos zooplanctónicos dulceacuícolas que se tienen 

registrados en el estado de Morelos se encuentran distribuidos en tres grupos: 

Cladóceros, copépodos y rotíferos (Contreras-MacBeath et al., 2004). Es difícil 

recopilar información respecto a los cuerpos de agua continental en México debido 

a que ésta es colectada por las autoridades locales, estatales y federales y rara 

vez es publicada o analizada por la comunidad científica, además frecuentemente 
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está incompleta o mal colectada (Alcocer y Escobar, 1996). Sin embargo, aunado 

a lo anterior y pese al elevado número de ríos en México, a la alta diversidad e 

importancia tanto ecológica como económica que tienen, pocos son los estudios 

de zooplancton en ríos Mexicanos (Nandini et al., 2017) en comparación con los 

realizados en los lagos (Alcocer, 2002).  

Dependiendo del clima, la geología local, la cantidad de suelo que lo compone, la 

distancia del océano, etc., la calidad química del sistema acuático varía (E&FN 

Spon, 1996). La composición química y diversidad de organismos de las aguas 

epicontinentales indican el estado de salud que tiene el sistema y reflejan la 

naturaleza química de los ecosistemas terrestres drenados que las contienen 

(Margalef 1993; Roldán & Ramírez 2008). Diversos estudios de dinámica 

poblacional del zooplancton han sido utilizados para describir la condición en la 

que se encuentran diferentes cuerpos de agua continentales (Nandini et al., 2016; 

Gutiérrez-Ochoa & Ramírez-García, 2018). 

Como país en vías de desarrollo, México tiene problemas de calidad de agua ya 

que sus ecosistemas acuáticos están muy impactados (De la Lanza-Espino et al., 

2000; Ruiz-Picos et al., 2017). Dependiendo del uso para el cual se destine el 

agua es que se define el grado o término “calidad del agua”. La calidad del agua 

está dada por las propiedades fisicoquímicas, biológicas y por el contenido de 

sustancias minerales, todo en conjunto. Se determina mediante una comparación 

de las características bacteriológicas, físicas y químicas del agua con estándares 

de calidad del agua (Robles et al., 2013). A diferencia de la calidad química de los 

cuerpos de agua que puede medirse mediante métodos analíticos, la descripción 

de la calidad biológica es la combinación de la caracterización cuantitativa y 

cualitativa de un sistema acuático (E&FN Spon, 1996).  

Cualquier perturbación ejercida en el sistema se ve reflejada en las comunidades 

que lo habitan y como resultado se reestructura la composición biótica presente 

(Jindal y Vatsal, 2004). Se puede estimar el nivel de contaminación, pureza o 

incluso la condición general de diferentes cuerpos de agua mediante las diferentes 
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comunidades de organismos que habitan en ellos (Sladecek, 1983). La 

composición y riqueza de especies de zooplancton responde a cambios en las 

variables ambientales (Okenchukwu, 2010), además la posición que ocupa en la 

red trófica brinda información respecto al control bottom-up y top-down y el 

impacto de estos en la claridad del agua por lo que el zooplancton es un 

bioindicador de suma importancia (Jeppsen et al., 2011). Los rotíferos son 

considerados como buenos bioindicadores de contaminación orgánica la cual se 

ve reflejada en la DBO5  y en el oxígeno disuelto (saprobiedad) en el medio 

(Sladecek, 1983). Para reservorios y lagos muchos estudios se han hecho para 

relacionar la estructura y función de las comunidades de zooplancton con el medio 

que los comprende. Sin embargo acerca del zooplancton rivereño existen pocos 

datos respecto a éstos mismos aspectos (Kobayashi et al., 1998). 

El río Apatlaco es uno de los más contaminados de México, se utiliza como 

drenaje directo de las descargas de desechos de las zonas industriales 

(UNIPACK, CIVAC y el Ingenio Emiliano Zapata), habitacionales y agrícolas 

(Anexo1). Estudios previos de caracterización del agua del río Apatlaco realizados 

por el Instituto Politécnico Nacional, muestran que el agua no es apta para uso en 

riego agrícola ni como fuente de abastecimiento o para la protección de la vida 

acuática (López-López et al., 2013). 

Además del desequilibrio químico y en la composición de la productividad primaria 

de los ecosistemas acuáticos causados por la sobre-explotación de recursos, la 

migración urbana y el vertido accidental o intencional de descargas de agua, a 

menudo se presenta también contaminación biológica. Los nutrientes y 

contaminantes vertidos al agua permiten que las especies acuáticas invasoras, 

que forman parte de la contaminación biológica, se propaguen o se establezcan 

en nuevos sistemas  (Eliott, 2003; CONABIO, 2014).  

A nivel mundial las especies invasoras son la segunda causa de pérdida de 

especies (Lowe et al., 2000). Las especies invasoras son un importante agente de 

cambio evolutivo y ecológico. Además de ser causantes de importantes pérdidas 
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económicas (Myers & Knoll, 2001; Olden et al., 2004; Lodge et al., 2006; Pimentel 

et al., 2005). Se estima que a las pesquerías mexicanas, los plecos les han 

costado pérdidas de producción de más de 13 millones de dólares (CONABIO, 

2014). 

Como consecuencia de la disminución de las barreras geográficas debido al 

aumento en la accesibilidad y rapidez del transporte, la biota del planeta se ha ido 

homogeneizando (Lodge, 1993; Dukes & Mooney 2004). Es así como el número 

de introducciones de especies a ambientes nuevos ha alcanzado frecuencias sin 

precedentes durante las últimas décadas del siglo XX (CONABIO, 2014). 

Debido a su alto grado de aislamiento y endemismos, islas y ecosistemas de 

aguas continentales son los más afectados por la introducción de fauna exótica 

siendo vulnerables a las invasiones biológicas y extinciones de especies nativas 

mediante la competencia por los recursos, la depredación, la hibridación, el 

desplazamiento de las especies nativas, la introducción de parásitos, la 

transferencia de patógenos y la alteración del hábitat y de la estructura de los 

niveles tróficos (Krueger y May, 1991; Goldburg y Triplett, 1997; Richter et al., 

1997; Ricciardi and Rasmussen, 1999; Fuller et al., 1999; Harrison y Stiassny, 

1999). 

En la naturaleza los copépodos constituyen un eslabón importante en la cadena 

alimenticia como consumidores de productores primarios, depredadores, 

generadores de nutrientes o mediadores de flujo de energía a niveles tróficos 

superiores (Verity & Smetacek, 1996)  por lo que juegan un rol central en la 

estructuración de la comunidad zooplanctónica (Sarma et al., 2013).  

Aproximadamente 55 especies de copépodos de la familia Cyclopidae son 

conocidas en México (Suárez et al., 2002). El género Microcyclops es diverso, 

incluye 6 especies y subespecies de agua dulce, pantanos, marismas y algunos 

de aguas subterráneas. Además de haber sido reportado en Sur y Centroamérica, 

Microcyclops dubitabilis se tiene registrado en la Península de Yucatán, 

Campeche, Chihuahua, San Luis Potosí, Aguascalientes, Coahuila, Durango y 
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Zacatecas y desde 1993 en el Estado de México  (Reid, 1985, 1990; Grimaldo et 

al., 1998; Elias et al., 2008; Enríquez et al., 2009, Mercado-Salas & Suárez, 2011). 

Los copépodos del género Microcyclops son de cuerpo robusto y pequeño. La 

morfología de sus partes bucales corresponden a las del tipo de los ramoneadores 

y se le considera un animal eurífago (Burns & Schallenberg, 2001; Mercado-Salas 

& Suárez, 2011). 

Mesocyclops, un género de copépodos ciclopoideos, tiene alrededor de 70 

especies válidas (Holynska, 2006). Son eficientes depredadores en las últimas 

etapas de su desarrollo (Valencia, 2015) alimentándose principalmente de otros 

organismos zooplanctónicos como ciliados, rotíferos, cladóceros (Brandl, 2005) e 

incluso de larvas de mosquito (Pernía et al., 2007). En México hay 

aproximadamente 20 especies de Mesocyclops (Gutiérrez et al., 2002; Suárez et 

al., 2005; Elias et al., 2008; Mercado-Salas y Suárez, 2011). Los primeros reportes 

de Mesocyclops pehpeiensis en México son del estado de Chiapas y ahora se 

encuentra en los Estados de Veracruz (Gutierrez et al., 2003) y Morelos. La 

distribución natural de Mesocyclops pehpeiensis comprende desde Asia Central, 

India, Indochina, hasta China y Japón (Holynska et al., 2003).  

Diversos estudios muestran que los copépodos cyclopoideos se alimentan 

vorazmente de protozoos, rotíferos, cladóceros, larvas de insectos y fitoplancton 

(Monakov, 1969; Enríquez et al., 2013; Sarma et al., 2013); de tal manera que su 

alimentación influencia las relaciones entre zooplancton (Brandl, 2005). Los 

trabajos de preferencia alimentaria y respuesta funcional son importantes para el 

estudio de poblaciones debido a que son el enlace que permite relacionar los 

distintos niveles tróficos, analizar el intercambio de energía entre estos, el 

comportamiento animal o algunos procesos adaptativos (Jeschke et al., 2004; 

Sarma et al. 2013). Las especies invasoras tienen la característica de aprovechar 

los recuros, por ejemplo las presas, más eficientemente que las especies nativas, 

es decir tienen mejores respuestas funcionales que ellas (Chapple et al., 2012), lo 

que podría reducir las poblaciones de las especies nativas llevándolas inclusive a 

la extinción (Roy et al., 2012; Dick et al., 2014). 
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Actualmente el estudio del impacto que tienen las especies invasoras sobre las 

nativas o los ecosistemas que colonizan está limitado a la descripción y el 

catalogado de casos de estudio. Son necesarios nuevos métodos que ayuden a 

mejorar la comprensión y que otorguen poder predictivo de estos impactos (Dick, 

2013). Realizando modelos matemáticos para cuantificar la capacidad de invasión 

de especies tomando en cuenta diferencias intraespecíficas en el desempeño de 

especies nativas e introducidas en una región e interespecíficas entre poblaciones 

de especies en sus ambientes nativos e introducidos ayudaría a identificar huecos 

en los datos que hasta hoy se tienen y mejoraría el entendimiento del tema en 

cuestión (Coulatti et al., 2014). La comparación de los parámetros de tabla de 

vida, las preferencias alimentarias, así como las tasas de consumo de recursos de 

especies invasoras con las de las nativas  ha demostrado ser efectiva en la 

predicción del establecimiento, la capacidad de invasión y del impacto de la 

invasión en plantas, mamíferos, aves y peces (Marchetti et al., 2004; Jeschke & 

Strayer, 2006; Pysek et al., 2009; Blackburn et al., 2009, Valencia-Vargas et al., 

2014), sin embargo en el zooplancton éste rubro sigue inexplorado.  

Para hacer frente a la problemática actual que representan las especies invasoras 

es necesario desarrollar mecanismos predictivos que faciliten el entendimiento del 

impacto que tienen sobre las especies nativas y el sistema (Dick et al., 2014). Para 

ello, es necesario primeramente describir (Begon et al, 2008). Por ende, el estudio 

de la ecología alimentaria de los copépodos, englobando tanto la descripción de lo 

que deseamos entender y el diseño experimental que conlleve, además de ampliar 

la información ya existente sobre el tema, es importante para el entendimiento de 

las interacciones tróficas, y procesos que estructuran los ecosistemas acuáticos 

así como de las condiciones que pueden determinar el éxito de las especies 

invasoras al colonizar nuevos ecosistemas (Troedsson et al., 2009; Montoliu et al., 

2015). 
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ANTECEDENTES 

Contreras-MacBeath et al. (2016) realizaron un estudio de la diversidad biológica 

de Morelos. Recorrieron todo el estado y describieron su relieve, clima, geología 

recursos hídricos, suelos, población, economía, ecosistemas y diversidad de 

especies tanto vegetales como animales. Para el caso particular del zooplancton, 

encontraron alrededor de 40 organismos pertenecientes a los grupos de 

cladóceros, copépodos y rotíferos. 

Trujillo ( 2003) realizó un estudio acerca de la biodiversidad acuática del río 

Amacuzac, Morelos. Realizó un ciclo anual de colecta de muestras de la parte 

media e inferior del río para conocer y recopilar información de la biodiversidad y 

distribución de la fauna y flora del río. Recolectó 10 especies de zooplancton de 

los grupos cladócera y copépoda.  

Nandini et al. (2017) realizaron un estudio sobre la diversidad estacional del 

zooplancton en el río La Antigua, Veracruz. Colectaron muestras a lo largo del 

gradiente horizontal del río y analizaron además los parámetros fisicoquímicos. 

Catalogaron al río como somero. La comunidad dominante fue la de las diatomeas 

y encontraron más de 125 especies de rotíferos aunque en general las densidades 

de éstos fueron bajas.  

López et al. (2013) determinaron el estado de salud e indicadores biológicos para 

la evaluación de la recuperación del río Apatlaco mediante la comparación de 

parámetros fisicoquímicos con Criterios  Ecológicos de Calidad del Agua, 

indicadores de calidad del agua y con límites que clasifican el estado trófico del 

agua. Concluyeron que el agua no es apta para uso en riego agrícola ni como 

fuente de abastecimiento o para la protección de la vida acuática. 

Reyes-Santillán (2019) realizó una caracterización y diagnóstico de la calidad del 

agua del Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec en Morelos. Categorizó 

al cuerpo de agua como β-mesosapróbico, y concluyó que la calidad del agua del 

parque es de “buena” a “aceptable” con problemas de contaminación biológica. 
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Nandini et al. (2018) publicaron un artículo relacionado con indicadores 

planctónicos de calidad del agua en la cuenca del río Amacuzac, Morelos. 

Tomaron y analizaron muestras del plancton, variables fisicoquímicas, bacterias 

coliformes y la demanda bioquímica de oxígeno. Los resultados que obtuvieron 

indican que el plancton puede ser utilizado para evaluar  la calidad de agua en los 

ríos. El estado trófico de los sitios es mesotrófico con altas densidades de 

cianobacterias y diatomeas y los rotíferos fueron dominantes con densidades 

bajas en el río.   

Respecto a las especies acuáticas invasoras, la CONABIO (2014) publicó un texto 

informativo resaltando la problemática tanto nacional como internacional respecto 

a éste tema. Proporciona datos numéricos de daños económicos por ejemplo, en 

la industria pesquera, de especies acuáticas extintas, amenazadas o en peligro de 

extinción. Además de listados de especies acuáticas introducidas, invasoras y de 

sus vías de acceso de las que destaca el copépodo M. pehpeiensis que ingresó al 

continente vía agua de lastre. 

Montoliu et al. (2015) confirmaron registros del copépodo Mesocyclops 

pehpeiensis en México y España basándose en análisis de códigos de barras de 

ADN, utilizando el gen COI y morfología. Determinaron que aunque había 

variación morfológica los códigos de barras de ADN mostraron que los 

especímenes de ambos continentes eran de la misma identidad. 

Coulatti et al. (2014) presentaron un marco de referencia matemático para 

cuantificar la capacidad de invasión de especies a lo largo de dos ejes: diferencias 

intraespecíficas entre el desempeño de las especies nativas e introducidas  en una 

región, y las diferencias intraespecíficas entre poblaciones de especies en su 

hábitat natural y sus rangos de introducción. Encontraron que muchas especies 

son comunes en su hábitat natural pero se vuelven raras luego de una 

introducción; sólo pocas especies introducidas se vuelven comunes. Que factores 

biogeográficos limitan la dispersión y que la invasión es explicada mejor por 

variación interespecífica en potencial invasión, que por cambios biogeográficos en 

el desempeño. 
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Valencia-Vargas et al. (2019) determinaron y compararon los parámetros de tabla 

de vida de la especie de copépodo nativa Mesocyclops longisetus y la especie 

invasiva M. pehpeiensis en cultivos separados. Concluyeron que M. pehpeiensis 

puede superar a M. longisetus especialmente en condiciones de alimento limitado 

ya que M. pehpeiensis tiene un tiempo generacional corto, capacidad reproductiva 

alta y una amplitud elevada en su dieta. 

Morrison y Hay (2011) investigaron y compararon la preferencia alimentaria, tasas 

de consumo, tasas de crecimiento, y eficiencia de crecimiento de cinco especies 

introducidas y una especie nativa de caracoles acuáticos. Todos los caracoles 

mostraron preferencias alimentarias similares, dos especies invasoras comieron 

más que las otras. Concluyeron que las especies invasoras comen más y crecen 

más que las especies nativas. 

Williamson (1980) comparó el comportamiento depredador del copépodo 

ciclopoideo Mesocyclops edax utilizando cuatro diferentes tipos de presas y 

diferentes tiempo de inanición. El copépodo consumió al rotífero Asplanchna girodi 

y nauplios del copépodo Diaptomus spatulocrenaltus sin importar el tiempo de 

inanición. Concluyó que tanto las características morfológicas como el 

comportamiento de las presas son importantes en regular la habilidad del 

depredador y para determinar el tiempo y la energía que el depredador invertirá en 

obtener su alimento. 

Williamson (1986) publicó un artículo describiendo la natación y el comportamiento 

alimentario de Mesocyclops. Determinó que Mesocyclops tiene una flexibilidad de 

comportamiento en respuesta a los estímulos ambientales. Sus tasas de ingestión 

son una compleja función entre la morfología, densidad de presa, y 

comportamiento además del tamaño de la presa. Sugiere que la distribución y 

abundancia de Mesocyclops en la naturaleza está mayormente influenciada por su 

propio comportamiento alimentario y no tanto por algún otro parámetro 

fisicoquímico del agua. 
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Marten y Reid (2007) analizaron el comportamiento alimentario y la capacidad de 

los copépodos ciclopoideos como agentes de control de larvas de mosquito. 

Concluyen que las especies de copépodos de más de 1mm de tamaño son 

mejores controlando larvas de mosquito ya que atacan y matan más larvas de 

mosquito en comparación con las especies de copépodos de menor tamaño.  

Sarma et al. (2013) cuantificaron la respuesta funcional del copépodo 

Mesocyclops pehpeiensis utilizando 3 especies de rotíferos, 3 de cladóceros, el 

alga Chlorella vulgaris y la cianobacteria Anabaena sp. como alimento. 

Concluyeron que el copépodo es omnívoro, alimentándose de fitoplancton y 

zooplancton. Las respuestas funcionales fueron de tipo II, el consumo aumentó 

conforme aumentaba la densidad de alimento hasta alcanzar una asíntota. 

Dick et al. (2014) describieron cómo estudios recientes que comparan el 

aprovechamiento de recursos mediante experimentos de respuestas funcionales 

de dos especies análogas pueden funcionar como métodos predictivos que 

ayuden a comprender y abordar de mejor manera los impactos que tienen las 

especies invasoras sobre las nativas y el ecosistema. Determina que si la especie 

invasora aprovecha más eficientemente los recursos entonces podrá desplazar a 

la especie nativa con la que compita. 

Trexler et al. (1988) evaluaron tres métodos de análisis de datos de respuestas 

funcionales preguntándose si algún método podía discriminar entre respuestas 

funcionales y si pueden identificar regiones de depredación denso-dependientes 

positivas de manera precisa. Concluyeron que los análisis de tasas de 

depredación con la transformación angular y análisis logarítmicos eran mejores en 

determinar consistentemente la verdadera respuesta funcional. 
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HIPOTESIS 

Si los valores de las variables Fisicoquímicas determinan la riqueza de especies 

de zooplancton del río, entonces las especies de zooplancton presentes en el río 

Apatlaco que los copépodos Microcyclops dubitabilis y Mesocyclops pehpeiensis 

pudiesen consumir se verán influenciadas por las modificaciones en los valores de 

éstas variables 

Si el copépodo Mesocyclops pehpeiensis es de mayor tamaño y más voraz que 

Microcyclops dubitabilis, entonces M. pehpeiensis tendrá preferencia alimentaria 

por un mayor número de las especies y mayor tasa de consumo de zooplancton 

que M. dubitabilis. 

Si el copépodo invasor Mesocyclops pehpeiensis ataca y consume más presas en 

un tiempo menor del que lo hace el copépodo nativo Microcyclops dubitabilis, 

entonces la especie invasora podría desplazar a la especie nativa. 
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OBJETIVOS 

General: 

Evaluar y comparar la ecología alimentaria del copépodo invasor M. pehpeiensis y 

del nativo M. dubitabilis aislados del río Apatlaco, Morelos, México.  

Particulares: 

Descripción: 

• Registrar y reportar las variables fisicoquímicas del río Apatlaco, Morelos 

• Identificar a las especies de zooplancton que pueden ser consumidas por 

los copépodos M. pehpeiensis y M. dubitabilis. 

• Comparar la riqueza específica y la similitud entre las comunidades de 

zooplancton del río Apatlaco utilizando el Índice de Sorensen. 

• Determinar la calidad del agua del río Apatlaco mediante el Índice 

Sapróbico de Pantle y Buck (ISPB). 

Experimentación: 

• Caracterizar el tipo de alimento que consumen los copépodos M. 

pehpeiensis y M. dubitabilis,  mediante experimentos de preferencia 

alimentaria. 

• Determinar y comparar la respuesta funcional de los copépodos M. 

pehpeiensis y M. dubitabilis, ante diferentes tipos y densidades de alimento. 

 

• Registrar la interacción directa de los copépodos M. pehpeiensis y M. 

dubitabilis mediante experimentos de comportamiento. 
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JUSTIFICACIÓN 

Después de la pérdida de hábitat, la invasión por especies exóticas es la segunda 

causa de extinciones y de especies amenazadas en el mundo (Lowe et al., 2000). 

Estudios recientes han confirmado que las nuevas especies introducidas, en 

particular las que tienen huevos de latencia o estadios de dormancia como los 

copépodos del género Mesocyclops tienden a un mayor riesgo de invasión 

(Santer, 1998; Bailey et al., 2004, 2005; Gray et al., 2005). 

Los copépodos planctónicos afro-asiáticos del género Mesocyclops han sido 

exitosos al invadir tanto ambientes tropicales como templados (Gutiérrez et al., 

2003). El copépodo con mayor dispersión en México del género Mesocyclops es 

probablemente M. aspernicornis (Valencia, 2015). Otros copépodos del género 

Mesocyclops que han sido reportados como invasores son: M. thermocyclopoides, 

M. pehpeiensis, y M. ogunnus (Gutierrez et al., 2003; Suárez et al., 2005; 

Anufriieva et al. 2014). La aparición del copépodo depredador Mesocyclops 

pehpeiensis en aguas del sureste del país se conoce desde hace más de una 

década. Desde entonces su distribución ha aumentado y ahora se encuentra en 

los Estados de Veracruz (Gutierrez et al. 2003) y Morelos.  

Microcyclops dubitabilis ha sido reportado en Centro y Sudamérica (Reid, 1985, 

1990); en México en los estados de Aguascalientes, Yucatán (Gutiérrez, 2010) y 

se conoce en el Estado de México desde 1993 (Grimaldo et al., 1998). 

Actualmente el conocimiento sobre los copépodos del género Microcyclops está 

en gran parte restringido a su taxonomía y distribución (Rocha, 1998; Mercado-

Salas et al., 2012) y aunque existen estudios realizados sobre la alimentación de 

los copépodos del género Mesocyclops no se ha realizado ninguno respecto a la 

alimentación de M. dubitabilis o que comparen y analicen la interacción entre 

copépodos de ambos géneros.   

Para poder generar estrategias efectivas para enfrentar los problemas que 

provocan las invasiones en los ecosistemas acuáticos así como para la evaluación 

del papel que los copépodos desempeñan en la estructura del ecosistema, en 
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adición a estos temas, se requiere un buen conocimiento de su ecología, lo cual 

implica la caracterización de su hábitat, sus patrones alimentarios e interacciones 

entre copépodos de distinto género como Mesocyclops que han sido reportados 

como eficientes depredadores y omnívoros (Williamson, 1981; Sarma et al., 2013). 

En este trabajo se utilizarán especies zoobentónicas que están distribuidas en el 

río Apatlaco, ambiente que Microcyclops dubitabilis y Mesocyclops pehpeiensis 

comparten, ya que el consumo de este zoobentos garantizará una calidad 

nutrimental para la sobrevivencia de los copépodos (Sarma et al., 2013); para 

apoyarnos en la disponibilidad del alimento de los copépodos  y posteriormente 

determinar cuál es el consumo de cada uno, y qué influencia tiene la presencia de 

un copépodo invasor sobre un copépodo nativo, por consiguiente los análisis de 

las variables fisicoquímicas del río y los  experimentos de alimentación aquí 

realizados proporcionarán ciertos aspectos que podrán ser tomados en cuenta y 

utilizados en la evaluación del impacto sobre los ecosistemas bentónicos donde 

habitan Microcyclops dubitabilis y Mesocyclops pehpeiensis. 
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ÁREA DE ESTUDIO 

El estado de Morelos (FIG.1) tiene 4961 km2 de extensión territorial.  Está limitado 

por el Estado de México y la Ciudad de México al norte; por Puebla al este y 

sureste; por el Estado de México al oeste y por Guerrero al sur y suroeste (Aguilar, 

1990). Se encuentra entre las zonas neotropical y neártica (Aguilar, 1995). Está 

conformado por 33 municipios siendo la Ciudad de Cuernavaca su capital 

(Contreras- MacBeath et al., 2004). 

 

 

 

 

 

FIG. 1: Ubicación del Estado de Morelos en el mapa de la República Mexicana (Contreras-

MacBeath, 2004) 

Se han determinado para la entidad 5 tipos de clima: frío subhumedo, semifrío 

subhumedo, templado subhúmedo, semicálido subhúmedo y cálido subhúmedo 

(Boyás et al., 1993; Contreras- MacBeath et al., 2004). La temperatura varía entre 

los -2 y 22 ºC aproximadamente. La precipitación media anual es de 1045 mm 

equivalente a 5164 millones de m3 de los cuales se transforman en escurrimiento 

superficial 2 374 millones de m3 (Contreras- MacBeath et al., 2004). 

El escurrimiento del agua que fluye a través del estado de Morelos, las barrancas 

que lo cruzan y las filtraciones de las lagunas de Zempoala forman la subcuenca 

del río Apatlaco (CAN, hoy CONAGUA, 1996). El río Apatlaco forma parte la 

subcuenca del río Apatlaco que es la más contaminada y una de las más 

importantes del estado de Morelos (Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, 

2007; Vargas-Velázquez & Hernández-Arce, 2014).  
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Nace como cauce en el manantial de Chapultepec en la ciudad de Cuernavaca, 

desemboca en el río Yautepec, que a su vez desemboca en el Amacuzac y éste 

en el río Balsas el cual de ahí en adelante fluye hacia el océano Pacífico. Se 

abastece de los afluentes El pollo y Chapultepec; los arroyos El Salto y Ojo de 

Agua; los manantiales El Limón, Chapultepec, Santa María Tepeiti y El Túnel. 

Cubre un área total de 746km2, de los cuales 656.5 km2 se encuentran en Morelos 

(SEMARNAT, 2008).  

El río Apatlaco es somero gran parte del año, con vegetación riparia abundante. El 

suelo es arcilloso con cantos rodados. La turbidez aumenta en temporada de 

lluvias a la par de la profundidad y la velocidad de corriente (FOTO 1.). 

 

 

 

 

 

FOTO. 1: Río Apatlaco, Morelos (fotografía original) 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Trabajo de campo 

-Colecta de las muestras 

Se realizaron seis muestreos del mes de febrero a julio del 2018 en el tramo del 

río Apatlaco que cruza la Calle República de Paraguay Chiconcuac, Morelos 

(18.774929- -99.234836) (FIG. 2). Se colocó una red con una abertura de malla de 

aproximadamente 50 µm. Se sumergió y sostuvo la malla durante 10 min en 

contra de la corriente. La malla impidió el paso de cualquier partícula de tamaño 

mayor a 50 µm quedando atrapados los organismos en la red. Esta operación se 

realizó en tres sitios diferentes (FIG. 3). Lo antes descrito se realizó dos veces en 

cada sitio, una para la muestra viva y otra para la muestra fijada. El material 

colectado se vació luego en recipientes de 250 mL y a uno de ellos se le agregó 

formol al 10% para fijar los organismos (Sarma et al., 2013). Adicionalmente se 

filtraron 100 L de agua del río en cada sitio y se depositó en un recipiente de 10 L 

de capacidad. Se tomó una muestra directa de agua de río en cada sitio y se 

colocó en una botella de 500 mL de color ámbar. 

     

FIG. 2: Ubicación satelital del punto de muestreo en el Río Apatlaco, Morelos 
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FIG. 3: Ubicación de los sitios de muestreo en el río Apatlaco, Morelos: sitio 1 (rojo), sitio 2 

(amarillo) y sitio 3 (azul) (fotografía original). 

Todas las muestras fueron trasladadas al laboratorio para identificar y cultivar los 

copépodos Microcyclops dubitabilis y Mesocyclops pehpeiensis y el zoobentos 

asociado (alimento). Las muestras colectadas en los recipientes de 10 L se 

utilizaron para aislar organismos para cultivarlos y para realizar experimentos de 

preferencia alimentaria y las del bote ámbar de 500 mL de capacidad se utilizaron 

para medir clorofila a. 

-Toma de lectura de parámetros fisicoquímicos 

Se evaluaron los siguientes parámetros fisicoquímicos en cada uno de los sitios: 

oxígeno disuelto (oxímetro YSI 55), conductividad (Conductronic), temperatura y 

pH (HANNA), salinidad (refractómetro mecánico Atago) y finalmente para la 

transparencia y profundidad se utilizó el disco de Secchi. 

Trabajo de laboratorio 

Todas las pruebas y el análisis de las muestras se realizaron en el laboratorio 6 de 

Zoología Acuática de la Unidad de Morfofisiología en la Facultad de Estudios 

Superiores Iztacala. Se tamizó la muestra de agua de río contenida en los frascos 

color ámbar con una malla de 50 µm de apertura de poro para retirar la mayor 
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cantidad de sedimento posible y posteriormente se filtraron 100mL de muestra con 

un filtro Millipore de ésteres de celulosa con un tamaño de apertura de poro de 

0.45 µm utilizando una bomba de vacío. Cada filtro fue colocado en un tubo de 

ensayo tipo Falcon, se le adicionó acetona al 90% y se colocó en el congelador 

durante 24 horas. Transcurridas las 24 horas se centrifugó cada tubo a 2,000 rpm 

durante 20 min y el sobrenadante se utilizó para medir clorofila a mediante un 

espectrofotómetro a diferentes longitudes de onda conforme lo establecido por 

APHA (1994). Se utilizó el agua filtrada y el kit YSI 9300 para medir los nitratos: 

NITRATEST (23 y 26) y fosfatos: PHOSPHATE LR (28 y 70) mediante 

espectrofotometría. 

-Identificación de organismos 

Copépodos:  

A la muestra viva de bentos obtenida del río Apatlaco se le adicionó Chlorella 

vulgaris como alimento y se dejó reposar destapada a temperatura ambiente por 

aproximadamente tres días. Después, se separó de la muestra a todos los 

copépodos contenidos en ella utilizando una malla de 300 µm para posteriormente 

clasificar esos copépodos por tamaños. Una vez clasificados se seleccionaron 

hembras grávidas de cada tamaño succionándolas con una pipeta Pasteur y se 

fijaron con formol al 10%. Se colocó cada organismo fijado en un portaobjetos 

para a continuación ser disectado con ayuda de un microscopio estereoscópico y 

agujas de disección. Habiendo completado la disección se observaron y 

analizaron con un microscopio óptico. Se compararon las estructuras observadas 

con las descritas por Holynska et al. (2003), Suárez-Morales et al. (2005), 

Gutiérrez-Aguirre et al. (2006), Elías et al. (2008)  para lograr la correcta 

identificación de las especies de copépodos del río. Se tomaron registros 

fotográficos de las siguientes estructuras: Anténulas, cuerpo completo, furcas, 

pata 4 (P4) y pata 5 (P5). 
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Rotíferos y cladóceros: 

Las muestras de bentos fijadas tomadas del río fueron analizadas utilizando un 

microscopio óptico y estereoscópico para identificar los rotíferos, cladóceros y a 

los copépodos Microcyclops dubitabilis. y Mesocyclops pehpeiensis contenidos en 

ellas. El zoobentos fue registrado fotográficamente (Anexo 1) e identificado 

tomando en cuenta diversos criterios morfológicos, se determinaron las especies 

consultando a Koste (1978) y a Sarma y Nandini (2017) para la correcta 

identificación de los rotíferos y a Elías et al. (2008) para los cladóceros.  

-Cultivo de organismos 

Los copépodos Microcyclops dubitabilis y Mesocyclops pehpeiensis, los rotíferos: 

Mytilina ventralis, Plationus patulus y Lecane bulla; y los cladóceros: Moina sp., 

Ceriodaphnia sp. y Alona glabra fueron aislados del río Apatlaco en el estado de 

Morelos utilizando una pipeta Pasteur colocada directamente a la flama de un 

mechero de Bunsen para ser estirada con una pinza con el objetivo de afinar la 

punta de la pipeta y así realizar la correcta selección y colocación de los 

organismos en recipientes de 50 mL de manera aislada comenzando de ésta 

manera el cultivo de los mismos. En el caso de los copépodos y cladóceros se 

aisló únicamente a una hembra grávida de cada especie con una pipeta Pasteur 

sin estirar. Tanto el medio como el alimento fueron cambiados y aumentados en 

volumen y concentración periódicamente conforme el número de individuos en 

cada recipiente fue creciendo. Para los experimentos y el cultivo del zoobentos 

antes mencionado se usó agua moderadamente dura (EPA) (Weber, 1993) y 

Chlorella vulgaris como alimento exclusivo, en el caso de los copépodos se le 

adicionó una vez establecidos los cultivos de zooplancton los rotíferos: L. bulla, M. 

ventralis y P. patulus y los cladóceros: A. glabra, C. dubia y M. macrocopa, todo a 

una temperatura de 25 + 1 ºC bajo luz difusa fluorescente continua (Sarma et. al. 

1998). 
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-Contenido estomacal 

Debido a que no hay trabajos previos respecto a la alimentación de M. dubitabilis y 

para poder asegurar la ingesta de organismos zooplanctónicos por parte del 

copépodo, se empleó la técnica utilizada por Ying-Yen en 1982 modificada. Del 

cultivo de M. dubitabilis previamente establecido se tomaron con una pipeta 

Pasteur 5 individuos hembra para posteriormente ser montadas en un porta 

objetos al cual se le adicionó una gota de formol al 4% con glicerina. Una vez 

fijados fueron aplastados con un cubre objetos y puestos al microscopio óptico 

(FOTO 2) con el objetivo de analizar el contenido estomacal y tomar registros 

fotográficos de ello para determinar si el depredador consumía el alimento 

disponible en el medio que lo rodeaba. Se realizó el mismo procedimiento con 

hembras de copépodo M. pehpeiensis. 

 

 

 

 

 

FOTO 2. Contenido estomacal de M. dubitabilis (fotografía original) 

-Preferencia alimentaria  

Se colocaron 20 ind. de cada una de las 3 especies de rotíferos sin huevos 

seleccionadas: Mytilina ventralis, Plationus patulus y Lecane bulla; y 10 ind. de 

cada una de las 3 especies de los cladóceros: Moina macrocopa, Ceriodaphnia 

dubia y Alona glabra, todos neonatos, en un recipiente transparente con 50 ml de 

medio EPA dentro del cual se colocaron dos hembras de Microcyclops dubitabilis 

sometidas a 2 hrs de ayuno previo y se contabilizaron las presas ingeridas 

transcurrida 1 hr de alimentación. Se repitió el experimento con hembras grávidas 
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de M. dubitabilis y con hembras grávidas y no grávidas del copépodo Mesocyclops 

pehpeiensis. 

Una vez transcurrido el tiempo de alimentación establecido se adicionó formol al 

4% a los recipientes para fijar  los organismos restantes y posteriormente 

utilizando el índice de α de Manley se realizaron los cálculos del zoobentos 

consumido. La diferencia entre el número inicial y el número final de zoobentos en 

los recipientes se consideró como el consumo de presa. Se realizaron 4 

repeticiones por cada experimento. 

-Respuesta funcional 

La relación depredador-presa se determinó mediante experimentos de respuesta 

funcional. Se colocaron 5 densidades del rotífero P. patulus sin huevos (15, 30, 45, 

60 y 75 ind.) y de neonatos del cladócero Moina macrocopa (5, 10, 15, 20, 25 ind.) 

por separado en recipientes transparentes con 50 mL de medio EPA (Weber, 

1993). A cada recipiente se le adicionaron dos hembras de M.dubitabilis y de M. 

pehpeiensis respectivamente sometidas a un ayuno previo de 2 hrs (Gliwicz, 

2003). Después de 1 hr de alimentación los organismos restantes en los 

recipientes fueron fijados con formol al 4% y posteriormente se realizaron los 

cálculos de la cantidad de alimento consumido (Sarma et. al., 2013).  

La cantidad de alimento ingerido se calculó como la diferencia entre la densidad 

inicial y la densidad final de alimento en los recipientes. Se realizaron 4 

repeticiones por cada densidad. 

-Comportamiento alimentario 

Se colocó en 250 µL una hembra del copépodo M. pehpeiensis y una hembra de 

M. dubitabilis sometidas a un ayuno previo de 2 hrs con un individuo nenonato del 

cladócero M. macrocopa como presa en una placa de poliestireno para analizar el 

comportamiento de ambos copépodos durante 1 hr de alimentación. Se repitió el 

experimento con hembras grávidas de M. pehpeiensis y hembras no grávidas de 
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M. dubitabilis con la misma presa. Se realizaron 4 réplicas de cada experimento y 

se registró el comportamiento de ambos copépodos mediante videograbación. 

-Medición de los organismos 

Todos los organismos restantes de los experimentos de preferencia alimentaria, 

respuesta funcional y comportamiento alimentario fueron recolectados y 

almacenados en placas de poliestireno cerradas. Se seleccionaron y colocaron al 

azar 10 individuos de cada especie en portaobjetos para posteriormente ser 

fotografiados y medidos utilizando un microcopio óptico y el programa Motic 

Images 2.0. 

-Análisis de datos 

Todos los datos de los parámetros fisicoquímicos, especies registradas, riqueza, 

saprobiedad, preferencia alimentaria y respuestas funcionales obtenidos fueron 

colocados ordenadamente en hojas de cálculo de Excel para posteriormente ser 

debidamente calculados, analizados y finalmente graficados utilizando el programa 

Sigma Plot versión 12.0.  

La concentración de clorofila a por unidad de volumen fue calculada mediante la 

fórmula: 

 

Donde: 

Ca= concentración de clorofila a 

Para comparar la similitud entre las comunidades de zooplancton del río Apatlaco 

se utilizó el índice de Sorensen. 
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Donde: 

B= índice de Sorensen 

c= número de especies que comparten ambas comunidades 

S1, S2= comunidad 1 y comunidad 2 

El rango va de 0; cuando no existen especies comunes, es decir, no hay similitud, 

a 1; cuando ambas comunidades son idénticas (Ferriol & Merle, 2016). 

Para determinar la calidad del agua mediante la relación de los organismos 

presentes en un cuerpo de agua y la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) se 

utilizó en la presente tesis en Índice Saprobio de Pantle y Buck (ISPB). 

 

Donde: 

ISPB= Índice Saprobio de Pantle y Buck 

N= Número de organismos de cada especie, frecuencia relativa 

IS= Índice saprobio 

De acuerdo con Sladecek (1983) valores de 0-1.0 corresponden a un sistema 

Xenosapróbio, de 1.0-1.5 a un sistema Oligosapróbio, de 1.6-2.5 a un sistema β-

mesosapróbio, de 2.6-3.5 a un sistema α-mesosapóbio y de 3.6 a 5.0 a un sistema 

polisapróbio (Anexo 4). 

Los datos de preferencia alimentaria fueron analizados utilizando el índice α de 

Manly (Krebs,1999). 

 

ri,rj: Proporción de presas en la dieta (i y j= 1, 2, 3…m) 

Journal of Natural History 843

clonal cultures originating from Lake Xochimilco, a eutrophic waterbody in Mexico
City. The stock cultures of all the zooplankters were maintained at 23 ± 1◦C under
continuous fluorescent illumination.

Chlorella vulgaris (strain CL-V-3 CICESE, Ensenada Baja California, Mexico)
was batch-cultured using Bold’s basal medium (Borowitzka and Borowitzka 1988).
Log-phase alga cells were sedimented by centrifugation at 3000 rpm, rinsed and
re-suspended in distilled water. Quantification of algal density was done using a
haemocytometer. Anabaena sp. (a filamentous cyanobacterium) was isolated from
Valle de Bravo Reservoir (State of Mexico, Mexico). Anabaena was batch-cultured
using defined medium (BG-11 medium, Sigma-Aldrich, MO, USA) and was ultra-
sonified (14 kHz for 5 min) to single cells.

Three different experiments were conducted using Mesocyclops pehpeiensis as
predator: prey selectivity, functional responses, and feeding rates. All experiments were
conducted in small transparent jars containing the chosen volume (20–60 ml, depend-
ing on the tests) of EPA medium (at 23 ± 1◦C for prey selectivity and 15, 25 and 35◦C
for functional responses and feeding rates) using continuous and diffused fluorescent
illumination. We employed four replicates per treatment. For experiments with zoo-
plankton, the prey items were individually introduced using a finely drawn Pasteur
pipette under a stereomicroscope.

Experiment 1. Prey selectivity
For the prey selectivity experiment, we used pre-starved (for 2 h) adult females of
Mesocyclops pehpeiensis. Each jar contained six zooplankton prey species (rotifers: B.
rubens, B. havanaensis, P. patulus; cladocerans: M. macrocopa, C. dubia and A. glabra)
in 60 ml EPA medium at two densities (low density: equal proportion of prey items;
0.5 ind. ml−1 (or each species at 5 ind. 60 ml−1) and high density: 2 ind. ml−1 (or
each species at 20 ind. 60 ml−1). Each jar contained two individuals of M. peh-
peiensis. The feeding duration was 1 h. Prey items consumed were calculated as the
difference between initial and final density. Since we used non-ovigerous rotifers or
non-gravid cladocerans, there was no reproduction in the test jars during the 1-h
experimental duration. For the prey selectivity index, we used Manly’s α (Krebs
1985):

αi = ri/ni
(
1/"(rj/nj)

)
, (1)

where αi = Manly’s alpha for prey type i; ri, rj = proportion of prey type i or j in the
diet (i and j = 1, 2, 3, ..., m); ni, nj = proportion of prey type i or j in the environment;
and m = number of prey types possible.

If:

αi = 1/m, feeding is not selective

αi > 1/m, prey species i is preferred in the diet;

αi < 1/m, prey species i is avoided in the diet.
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ni,nj:Proporción de presas i o j en el medio 

m= número de presas posbile 

Si el valor de ai es igual a 1/m no lo selecciona; si es mayor a 1/m lo prefiere; si es 

menor a 1/m lo evita  

Los datos de respuesta funcional fueron analizados utilizando la ecuación de 

Michaelis-Menten (Lampert & Sommer, 1997). 

  

Donde: 

V= tasa de consumo de presa 

Vmax= valor de saturación de la tasa de consumo  

S= densidad de presa ofrecida 

kt= constante de saturación media 
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RESULTADOS 

Parámetros fisicoquímicos 

-Oxígeno disuelto (O2D): El oxígeno disuelto fue de 7mg/L en promedio en los 

seis meses analizados. Los puntos de menor registro de cantidad de O2D fueron 

los sitios 2 y 3 durante el mes de julio. El Sitio 2 fue el punto con mayor cantidad 

de O2D en los seis meses en comparación con los demás sitios. 

-Temperatura: La temperatura máxima registrada para los tres sitios fue durante 

el mes de marzo, mientras que la más baja fue durante el mes de febrero. La 

temperatura en los seis meses en promedio fue de 23 ºC y varió entre los 21 y 26 

°C a lo largo de los 6 meses estudiados. 

-pH: El Sitio 1 tuvo los registros más bajos de pH durante los meses de febrero y 

julio, mientras que en el sitio 3 se registró el valor más alto de todos en el mes de 

junio. El pH varió de 7.7 a 8.5 durante los seis meses. Lo descrito anteriormente 

en los tres apartados se puede apreciar en la FIG. 4. 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4: Variación temporal de la temperatura, pH y  concentración de OD (mg/L) ( en los tres sitios 

analizados en el río Apatlaco. 

En la FIG. 5 quedan reflejados los niveles de conductividad, Secchi y profundidad 

registrados en los sitios 1, 2 y 3 analizados en el río Apatlaco durante los meses 

de febrero a julio. 
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-Conductividad: Los niveles de conductividad decrecieron conforme pasaron los 

meses. En promedio en los 6 meses trabajados la conductividad fue de 573 

µS/cm. El sitio 1 en el mes de marzo fue el punto en el que menor conductividad 

se registró mientras que el mayor fue en el mes de febrero en todos los sitios. 

-Secchi y Profundidad: Los valores de profundidad y transparencia fueron 

tomados como uno mismo. La profundidad varió de 7 a 61 cm. El Sitio 3 fue el 

punto con menor profundidad y transparencia en el mes de junio, mientras que el 

punto con mayor profundidad y transparencia le corresponde al Sitio 1 durante el 

mes de mayo. 

 

 

 

 

 

FIG. 5: Conductividad, Secchi y Profundidad de los tres sitios analizados en el río Apatlaco. 

-Nitratos: El registro más bajo se obtuvo en el Sitio 2 durante el mes de mayo. En 

los primeros 5 meses del muestreo, el sitio 3 registró los niveles más altos de 

nitratos en comparación con los otros dos sitios. La cantidad de mg/L de NO3
-
 varió 

de 1.7 a 4.7 a o largo del periodo estudiados. 

-Fosfatos:En el mes de mayo se registró los niveles más altos de fosfatos en los 

tres sitios, siendo el Sitio 1 el punto con la mayor cantidad de mg/L de PO4
-
  en 

comparación con los otros dos sitios. En junio se registraron los niveles más bajos 

de fosfatos en los sitios tres sitios. En promedio durante los seis meses de 

muestreo se registraron 5.3 mg/L de PO4
-. 
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Lo anteriormente descrito queda reflejado en la FIG. 6 que muestra la cantidad de 

mg/L de Nitratos (NO3
  ) y Fosfatos (PO4

-) registrados en los 3 sitios mustreados 

durante los meses de febrero a julio. 

 

 

 

 

 

FIG. 6: Variacion temporal y espacial de la concentración de Nitratos (NO3
-) y  Fosfatos (PO4

-) en 

mg/L de los tres sitios analizados en el río Apatlaco. 

-Clorofila a: La concentración de clorofila a registrada durante los seis meses 

analizados varía entre 2 y 75 µg/L. Marzo fue el mes con mayor registro de 

concentración de clorofila a en todos los sitios, siendo el 3 el sitio de mayor 

registro, mientras que mayo tuvo la menor concentración de clorofila a registrada 

en los sitios 1 y 2 (FIG. 7). Durante el mes de febrero no se obtuvo una lectura de 

este parámetro. 

 

 

 

 

 

FIG. 7: Variación temporal de la concentración de  de Clorofila a n µg/L de los tres sitios analizados 

en el río Apatlaco. 
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Especies registradas 

Un total de 26 especies de zooplancton, distribuidas en 13 familias, fueron 

registradas en el Río Apatlaco, de las cuales 21 pertenecen al grupo de los 

rotíferos, 2 al de los copépodos y 3 al de los cladóceros. Los rotíferos están 

representados por especies pertenecientes a los órdenes Ploimida, Gnesiotrocha, 

Flosculariaceae y Bdelloida, los copépodos por especies del orden Cyclopoida y 

los cladóceros por especies pertenecientes al orden Claodera (TABLA 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 1. Listado de especies registradas en el Río Apatlaco, Morelos del mes de febrero a julio 

de 2018. 
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Se encontraron dos especies de copépodos en el río Apatlaco: Mesocyclops 

pehpeiensis y Microcyclops dubitailis que se describen a continuación: 

-Mesocyclops pehpeiensis 

La hembra adulta de esta especie copépodo midió aproximadamente 1700 µm y 

se le observó un cuerpo cilíndrico y alargado; sus anténulas eran más largas que 

el primer segmento del cefalosoma (FOTO 3). La anténula (FOTO 4) tenía 17 

segmentos y una membrana hialina en los dos segmentos distales. En la cuarta 

pata (P4) se observaron proyecciones agudas y altas además de tener el margen 

interno del basipodito desnudo (FOTO 5). El margen interno de la rama caudal 

(FOTO 6) estaba desnudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 3: Mesocyclops pehpeiensis hembra  
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 FOTO 4: M. pehpeiensis: 4.1: anténula, 4.2: segmentos antenulares 16 y 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 5: M. pehpeiensis: cuarta pata (P4)    FOTO 6: M. pehpeiensis: furca 
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-Microcyclops dubitabilis 

La hembra adulta de M. dubitabilis midió aproximadamente 600 µm, se le observó 

un cuerpo cilíndrico y robusto (FOTO 7); sus anténulas (FOTO 7 y 8) son más 

cortas que el primer segmento del cefalosoma y tenían 12 segmentos. Tenía 

espinas cortas sobre el margen posterior del segmento endopodal de la pata 4 

(P4) (FOTO 9). Las ramas caudales (FOTO 10) eran más largas que anchas y 

cuentan con espinas diminutas en el lugar donde se insertan las setas caudal 

lateral y terminal lateral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 7: Microcyclops dubitabilis hembra 

 

 

 

 



 46 

  

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 8: M. dubitabilis: anténula    FOTO 9: M. dubitabilis: cuarta pata (P4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO 10: M. dubitabilis: 10.1: furca, 10.2: espinas donde se insertan las setas caudales 
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Presencia y ausencia 

De las 26 especies identificadas, 17 fueron registradas en al menos un sitio en 

alguno de los meses analizados. Lepadella patella, Lepadella ovalis, Lecane bulla, 

Lecane hamata y los rotíferos bdelloideos fueron las especies dominantes, 

aparecieron en todos los sitios durante todos los meses de muestreo. Brachionus 

havanaensis y Filinia longiseta solo se registraron en el sitio 3 una vez en todos 

los meses de muestreo (marzo y julio respectivamente).  

Respecto a los copépodos y cladóceros, los primeros fueron registrados 

únicamente como nauplios y copepoditos en el sitio 2 durante el mes de febrero y 

marzo respectivamente, mientras que los segundos fueron registrados 

exclusivamente en las muestras vivas (TABLA 2.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 2. Listado de presencia y ausencia de las especies registradas en el Río Apatlaco, Morelos 

del mes de febrero al julio de 2018. 
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Riqueza 

Durante los seis meses de muestreo los rotíferos representaron la mayor parte de 

la riqueza específica en todos los sitios. El primer gráfico de la FIG. 8 refleja la 

totalidad de especies registradas en todos los sitios durante los seis meses 

estudiados tanto en las muestras fijadas como en las vivas. Debido a que los 

cladóceros fueron observados únicamente en las muestras vivas pero no en las 

fijadas no se vieron reflejados en los gráficos que demuestran la riqueza 

específica de cada uno de los tres sitios por separado. En los sitios 1 y 3 se 

observó únicamente al grupo de los rotíferos reflejado en los gráficos de riqueza 

específica. En el sitio 2, además se observó al grupo de los copépodos (FIG. 8).  

 

 

FIG.8: Riqueza específica de especies de zooplancton del río Apatlaco, Morelos. 

Riqueza de especies de zooplancton 
del río Apatlaco, Morelos Sitio 1 

Sitio 2 
Sitio 3 

Rotíferos 
Cladóceros 
Copépodos 
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En cuanto a la riqueza específica de cada sitio desglosada por meses (FIG. 9) se 

observó que en el sitio 1 en el mes de febrero se contabilizó el mayor número de 

especies de zooplancton pertenecientes a los grupos de los rotíferos y copépodos. 

Febrero y marzo fueron los meses que tuvieron el mayor número de especies en 

los sitios 2 y 3, mientras que junio fue el mes con menor riqueza específica en 

todos los sitios. 

 

 

 

 

FIG. 9: Riqueza específica de especies de zooplancton en los sitios 1, 2 y 3 del río Apatlaco 

durante los meses de febrero a julio 

 

De las especies de rotíferos registradas en el río Apatlaco, las familias 

Brachionidae, Lepadellidae y Lecanidae fueron las más representadas. Ambas 

tuvieron el mayor número de especies registradas con 5 especies de rotíferos 

cada una, seguidas por la familia Cyclopidae con 2 especies de copépodos. Los 

rotíferos del orden Bdelloida, sólo se identificaron hasta el nivel de familia, 

mientras que los organismos de las familias Asplanchnidae, Notommatidae, 

Hexarthridae, Daphniidae, Moinidae y Chydoridae sólo se identificaron a nivel de 

género. El resto de las familias fueron representadas sólo por 1 especie (FIG. 10). 
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FIG. 10: Número total de especies por familia registradas en el río Apatlaco, Morelos 

En cuanto a las especies de rotíferos registradas en las muestras fijadas del río 

Apatlaco, en el sitio 1 en febrero se registró el mayor número de especies de las 

familias Lepadellidae y Lecanidae con 5 especies cada una, mientras que en el 

sitio 3 en julio sólo se registraron 2 especies de cada una de éstas familias, 

además fue el único sitio donde se registró 1 especie de la familia Filinidae. Solo 2 

especies de la familia Brachionidae fueron registradas en febrero en el sitio 1 y en 

el sitio 3 durante los meses de marzo, abril y mayo se registró 1 especie. Rotíferos 

del orden Bdeloida se registraron en todos los sitios durante todos los meses (FIG. 

11). 

 

 

 

 

 

 

FIG. 11: Número total de especies de rotíferos de las familias Brachionidae, Lepadellidae, 

Lecanidae y Filinidae y del órden Bdelloida registradas en el río Apatlaco. 



 51 

Similitud de comunidades 

El índice de Sorensen calculado para los tres sitios durante los meses analizados, 

refleja la similitud de las comunidades de zooplancton del río Apatlaco de cada 

sitio durante los meses analizados. A pesar de que en los gráficos se aprecia un 

aparente cambio en las comunidades de cada sitio conforme pasaron los meses, 

en realidad las comunidades cambiaron muy poco conforme transcurrió el tiempo 

de muestreo. Los valores obtenidos variaron de 0.526 a 0.917, siendo el sitio tres 

el que tuvo el mayor cambio conforme pasaron los meses, mientras que el sitio 2 

permaneció muy similar durante los seis meses analizados (FIG. 12). 

 

 

 

 

 

FIG. 12: Índice de Sorensen: similitud de las comunidades de zooplancton de los sitios 1, 2 y 3 del 

río Apatlaco durante los meses de febrero a julio. 

Saprobiedad 

De acuerdo con el las categorías establecidas en el Índice Saprobio de Pantle y 

Buck (1983) (líneas negras dibujadas en cada grágico) todos los sitios en los seis 

meses analizados son categorizados como β-mesosaprobios que corresponde a 

sistemas mesosaprobios con agua medianamente contaminada. Los valores 

estuvieron alrededor de 1.8  en todos los sitios durante todos los meses (FIG. 13 y 

Anexos 4 y 5).  
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FIG. 13: Índice Saprobio de Pantle y Buck (ISPB) de los sitios 1, 2 y 3 del río Apatlaco durante los 

meses de febrero a julio. 

Contenido estomacal 

Los resultados de contenido estomacal del copépodo demostraron que M. 

dubitabilis y M. pehpeiensis son capaces de atrapar y engullir organismos 

zooplanctónicos que se encuentran distribuidos en el medio donde habitan. Se 

observaron en el tracto digestivo de M. pehpeiensis principalmente trofis de 

rotíferos bdelloideos (Foto 11) así como de P. patulus además de parte de la 

estructura del rotífero antes mencionado (Foto 12) . Además se encontraron restos 

de cladóceros, células de algas y materia orgánica. Se observó en el intestino de 
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M. pehpeiensis restos del cladócero M. macocopa principalmente además de 

restos de materia orgánica (Foto 13). 

 

 

 

 

 

FOTO 11. Trofi y parte de la corona trocal de rotíferos del grupo de los Bdelloides en el intestino de 

M. dubitabilis. 

 

 

 

 

 

 

FOTO 12: Trofi y espinas de rotíferos P. patulus en el intestino de M. dubitabilis. 

 

 

 

 

 

FOTO 13: Restos de cladócero en el intestino de M. pehpeiesnsis. 
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Preferencia alimentaria 

En el experimento de preferencia alimentaria de las hembras no grávidas de los 

copépodos M. pehpeiensis y M. dubitabilis; M. pehpeiensis prefirió al cladócero M. 

macrocopa y al rotífero P. patulus, mientras que M. dubitabilis además de preferir 

a M. macrocopa (Foto 14) y a P. patulus también prefirió al rotífero L. bulla (FIG 

14. A). En cuanto a las hembras grávidas de M. pehpeiensis prefirieron al 

cladócero M. macrocopa y al rotífero M. ventralis evitando a todos los demás 

organismos que le fueron ofrecidos como presa. Las hembras grávidas de M. 

dubitabilis prefirieron a los rotíferos L. bulla y P. patulus y evitaron a todas las 

demás presas que se le ofrecieron (FIG 14. B).  

Las preferencias alimentarias fueron diferentes entre especies así como entre 

grávidas y no grávidas. Queda constatado en éste experimento y reflejado en los 

gráficos que ambas especies de copépodos prefirieron al menos a dos mismos 

tipos de presas por lo que comparten el recurso del alimento a pesar de las 

diferencias morfológicas tanto de las presas como de los copépodos. 

 

 

 

 

 

 

FOTO 14: M. dubitabilis consumiendo un neonato del cladócero M. macrocopa 
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FIG. 14: α  de Manley= 0.16 (representado por la línea verde en cada gráfico): Preferencia 

alimentaria de las hembras no grávidas (A) y grávidas (B) de los copépodos M. pehpeiensis y M. 

dubitabilis con una mezcla de rotíferos y cladóceros (C.d.: Ceriodaphnia dubia, M.m.: Moina 

macrocopa, A.g.: Alona glabra, P.p.: Plationus patulus, M.v.: Mytilina ventralis, y L.b.: Lecane 

bulla) ofrecidos como presas 

Consumo 

En cuanto al consumo de individuos de las especies ofrecidas como presas a las 

hembras de los copépodos M. pehpeiensis y M. dubitabilis se observó que a pesar 

de preferir al mismo tipo de presa la cantidad de organismos que consumió cada 

copépodo fue diferente; las hembras no grávidas de M. pehpeiensis consumieron 

en promedio 6 individuos de M. macrocopa y las hembras no grávidas de M. 

dubitabilis 2 individuos del rotífero P. patulus (FIG .15. A).  
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Las hembras grávidas de M. pehpeiensis consumieron en promedio 4 individuos 

de M. macrocopa mientras que las hembras grávidas de M. dubitabilis 

consumieron alrededor de 2.5 individuos del rotífero L. bulla (FIG 15. B). En 

general el consumo de individuos de las hembras de M. dubitabilis fue menor 

durante los experimentos de preferencia alimentaria que el de las hembras de M. 

pehpeiensis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 15: Promedio del consumo de las hembras no grávidas (A) y grávidas (B) de los copépodos 

M. pehpeiensis y M. dubitabilis con una mezcla de rotíferos y cladóceros (C.d.: Ceriodaphnia dubia, 

M.m.: Moina macrocopa, A.g.: Alona glabra, P.p.: Plationus patulus, M.v.: Mytilina ventralis, y L.b.: 
Lecane bulla) ofrecidos como presas durante los experimentos de preferencia alimentaria. 

Respuestas funcionales 

Las respuestas funcionales obtenidas en éste experimento muestran una 

tendencia a pertenecer al tipo II en ambas especies de copépodos al ofrecerles 

diferentes densidades del cladócero M. macrocopa como alimento. Se observa en 

la FIG. 16 que el consumo de ambos copépodos aumenta conforme aumenta la 

densidad de M. macrocopa hasta alcanzar un punto máximo y continuar de 
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manera estable. Mesocyclops pehpeiensis alcanza el punto más alto de consumo 

a la densidad de 25 ind., mientras que M. dubitabilis a la densidad de 20 ind. 

aproximadamente. 

 

FIG. 16: Respuestas funcionales de las hembras  no grávidas de los copépodos M. pehpeiensis y 

M. dubitabilis con M. macrocopa ofrecida como presa (Tomar en cuenta diferencia de escalas).  

Al ofrecerle a los copépodos el rotífero P. patulus como alimento, la respuesta 

obtenida fue nuevamente una respuesta de tipo II. Ambos copépodos alcanzaron 

un consumo máximo a la densidad de 75 ind. (FIG. 17). 

 

FIG. 17: Respuestas funcionales de las hembras no grávidas de los copépodos M. pehpeiensis y 

M. dubitabilis con P. patulus ofrecido como presa.  

Respecto a la diferencia en la cantidad de presas consumidas por ambas especies 

de copépodos durante los experimentos de respuesta funcional se puede observar 
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de manera muy evidente que al ofrecerles a M. macrocopa, el copépodo M. 

pehpeiensis consumió mayor cantidad de cladóceros que M. dubitabilis en todas 

las densidades. Por otro lado, cuando se trató del rotífero P. patulus como presa, 

el consumo de M.dubitabilis fue mayor que el de M. pehpeiensis en todas las 

densidades excepto en la de 15 y 45 ind. (FIG. 18). 

 

 

 

 

 

 

FIG. 18: Consumo de las hembras no grávidas de los copépodos M. pehpeiensis (MP) y M. 

dubitabilis (MD) durante los experimentos de respuesta funcional con M. macrocopa y P. patulus 

ofrecido como presa. 

Comportamiento alimentario 

Durante el experimento de comportamiento alimentario realizado con las hembras 

no grávidas de ambas especies de copépodos, M. pehpeiensis consumió primero 

que M. dubitabilis al cladócero M. macrocopa en las 4 repeticiones. Además 

después de consumir al cladócero, 1 de 4 hembras de M. pehpeiensis consumió a 

la hembra de M. dubitabilis (Foto 15) y 1 de 4 hembras de M. pehpeiensis mató a 

la hembra de M. dubitabilis sin consumirla (Foto 16). 

 

 

 

 

FOTO 15: Hembra no grávida de M. dubitabilis después de haber sido consumida por una hembra 

no grávida de M. pehpeiensis. 
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FOTO 16: Hembra no grávida de M. dubitabilis muerta por una hembra no grávida de M. 

pehpeiensis. 

En el caso de las hembras grávidas de M. pehpeiensis y las hembras no grávidas 

de M. dubitabilis, 3 de 4 hembras de M. pehpeiensis consumieron al cladócero M. 

macrocopa antes de que lo hiciera la hembra de M. dubitabilis. Ninguna hembra 

no grávida de M. dubitabilis consumió algún cladócero. Después de haberse 

alimentado del cladócero, 1 de 4 hembras de M. pehpeiensis consumió a una 

hembra de M. dubitabilis (Foto 17).  

 

 

 

 

 

FOTO 17: Hembra grávida de M. pehpeiensis durante y despues de haber consumido a una 

hembra no grávida de M. dubitabilis. 

Medición de organismos 

Para ayudarnos al análisis e interpretación de los resultados obtenidos en los 

experimentos de preferencia alimentaria, respuesta funcional y comportamiento 

alimentario se midieron todos los organismos utilizados en ésta tesis. En la Tabla 

3 se muestra el promedio de las medidas tanto de las dos especies de copépodos 

como las de sus presas.  
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Las hembras del copépodo invasor M. pehpeiensis son alrededor de tres veces 

más grandes que las del nativo M. dubitabilis. El rango de tamaño de las presas va 

de 100 a 460 micras; los neonatos del cladócero M. macrocopa son la presa más 

grande y el rotífero M. ventralis la más pequeña. Plationus patulus fue la presa del 

grupo de los rotíferos más grande y A. glabra fue la más pequeña del grupo de los 

cladóceros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLA 3. Medidas del zooplancton utilizado en los experimentos de preferencia alimentaria, 

respuesta funcional y comportamiento alimentario 
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DISCUSIÓN 

Las características físicas y químicas que se registraron en el río Apatlaco durante 

el periodo estudiado corresponden con las registradas en otros ríos de zonas 

neotropicales estudiados (Nandini et al., 2017:2018), excepto por los niveles de 

clorofila a que fueron mayores en comparación con los reportados por Nandini et 

al. (2018) en el río Amacuzac, que pertenece a la misma cuenca que el río 

Apatlaco. Lo anterior debido probablemente a lo somero del río comparado, por 

ejemplo, con el río la Antigua en Veracruz (Nandini et al., 2017), y a la 

disponibilidad de nutrientes acarreados de aguas arriba (Jones & Barrington, 1985; 

Garnier et al, 1995). Se reconoce además que los cuerpos de agua mesotróficos 

como el río Apatlaco o eutróficos son generalmente más productivos y por ende 

tienen registros más altos de clorofila a que los oligotróficos (García-García et al, 

2012). 

Se ha reportado que a pesar de que la densidad de especies de potamoplancton 

es baja, la riqueza es alta probablemente por el constante flujo de agua que 

continuamente acarrea nuevos taxones (Gaytán- Herrera et al., 2017; Nandini et 

al., 2017). Sin embargo, la riqueza específica del río Apatlaco resultó ser baja (26 

especies de zooplancton)  comparada con otras registradas en ríos de México y el 

mundo. Kobayashi et al. (1998) en el río Hawkesbury, Australia registraron 116 

especies de zooplancton, 74 eran de rotíferos; Sharma (2014) en el río 

Brahmaputra, India encontró 131 especies de rotíferos; Reyes-Santillán (2019), en 

el Parque Estatal Urbano Barranca de Chapultepec, el cuál comprende la parte 

alta del río Apatlaco, registró 29 especies de rotíferos además de 3 especies de 

cladóceros; Nandini et al. (2018) reportaron 60 especies de zooplancton en el río 

Amacuzac, por mencionar algunos. En ríos el grupo dominante es el de los 

rotíferos, de las especies de crustáceos generalmente dominan Ceriodaphnia, 

Bosmina y copepoditos (Kobayashi et al., 1998; Czerniawski & Pilecka-Rapacz, 

2011), datos que concuerdan con lo reportado  en ésta tesis y por Trujillo (2002) 

en el río Apatlaco. Respecto a los copépodos, se sabe que los ciclopoideos son 

los más comúnmente registrados y copépodos de los géneros Mesocyclops y 
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Microcyclops, mismos que fueron reportados en esta investigación, son de los más 

abundantes en ríos (Kuezynski, 1984; Davidson et al, 1998; Bruno et al., 2002).  

El zooplancton rivereño está controlado por una mezcla de factores bioticos y 

abioticos que varian estacionalmente dentro y entre rios pobremente comprendida 

Thorp & Casper, 2002). Respecto al grupo dominante (Rotíferos) al igual que en la 

presente tesis en los ríos la Antigua y Amacuzac una de las familias con mayor 

número de especies registradas fue la Lecanidae (Nandini et al., 2017; 2018). 

Comúnmente especies de rotíferos de reducido tamaño y planctónicas como los 

Braquionus y no plactónicas como Lepadella acuminata, Lepadella ovalis, Lecane 

bulla y Lecane hamata, que dominaron en la presente tesis se encuentran en los 

ríos (Hynes, 1970; Ferrari et al., 1989; Czerniawski & Pilecka-Rapacz, 2011; 

Nandini et al., 2017). Esto es principalmente atribuido a la presencia de peces 

zooplanktivoros, que depredan principalmente a especies grandes de zooplancton 

sin mostrar mucho interés en las pequeñas (Jack & Thorp, 2002; Liar, 2006), lo 

que en muchos casos es el factor principal que limita la cantidad de zooplancton 

en ríos (Walks & Cyr 2004; Chang et al, 2008). En ese sentido, estudios de 

contenido estomacal de peces y otros depredadores tanto planctónicos como 

bentonidos son necesarios para complementar éste tipo de investigaciones.  

Debido a lo somero del río y a la proximidad de dos de los sitios de muestreo a la 

parte litoral del río, los rotíferos no planctónicos fueron los que se hicieron más 

presentes en éste trabajo en comparación con los planctónicos que se asocian 

más con las corrientes que los arrastran (Ferrari et al, 1989; Serafim et al., 2003; 

Sharma, 2014). Se ha reportado que la riqueza y abundancia del potamoplancton 

puede estar relacionada con la transparencia (Czerniawski & Pilecka-Rapacz, 

2011). Estlander et al (2009) establece que con el incremento en la transparencia 

decrece el numero de zooplancton, especialmente de crustáceos lo que podría 

explicar los datos obtenidos en este trabajo respecto a la disminución en la riqueza 

específica del zooplancton en los meses de junio, la escaza y a veces nula 

presencia de cladóceros y copépodos y la elevada transparencia obtenida en el río 

Apatlaco. Por otro lado se ha observado que las especies de zooplancton de 
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reducido tamaño son más suceptibles a cambios en las variables fisicoquímicas 

(Czerniawski & Pilecka-Rapacz, 2011). Kobayashi et al (1998) observó una fuerte 

correlacion entre el potamoplankton y la conductividad o foforo total. Aunque 

aparentemente en el río Apatlaco hay una relación directa entre el aumento en la 

conductividad y la concentración de fosfatos (PO4
-) con el aumento en la riqueza 

específica de los sitios analizados, debido a que no se tienen datos concretos de 

las abundancias de las especies de potamoplancton éste aspecto no puede ser 

comparado. 

En cuanto a la similitud entre las comunidades de especies de zooplancton, a 

pesar de que la comparación se hizo entre diferentes sitios transversalmente y no 

a lo largo del río, no hubo diferencia ni cambio entre las comunidades del río a lo 

largo de los meses analizados debido probablemente a que las comunidades de 

potamoplancton no suelen cambiar entre sitios que son ambientalmente similares 

como los del río Amacuzac (Czerniawski & Pilecka-Rapacz, 2011). Los resultados 

obtenidos en esta investigación concuerdan con los obtenidos por diversos 

autores como Ostoji`c (2002) en un río de Escosia. Thorp y Mantovani (2005) y 

Czerniawski & Pilecka-Rapacz (2011) tampoco encontraron diferencia entre las 

comunidades de zooplancton en un gradiente longitudinal y de temperatura de un 

solo río ni entre diferentes ríos de Estados Unidos y Polonia respectivamente. 

Es difícil comparar la comunidad de especies de zooplancton y riqueza específica 

de éste río con otras debido principalmente a que el muestreo realizado en ésta 

tesis se limitó a 6 meses, mientras que otros trabajos lo han hecho por al menos 

12. Además de la diferencia en el tiempo de muestreo, la dificultad enfrentada en 

el presente trabajo para calcular acertadamente la cantidad de litros filtrados en 

cada sitio durante los 6 meses hace que la estimación de las densidades y 

diversidades de especies de zooplancton en el río Apatlaco no sea posible. Se 

resalta con esto la necesidad de ampliar en tiempo y sitios éste tipo de estudios 

para entender completamente la diversidad taxonómica rivereña (Nandini et al 

2017; Kobayashi 1998). 
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El río Apatlaco es uno de los más contaminados de México, se utiliza como 

drenaje directo de las descargas de desechos de las zonas habitacionales, 

agrícolas e industriales (Anexo 1). Estudios previos de caracterización del agua 

del río Apatlaco, muestran que el agua no es apta para uso en riego agrícola ni 

como fuente de abastecimiento o para la protección de la vida acuática (López-

López et al., 2013). Debido a descargas de colorantes y otros químicos realizados 

aguas arriba del punto de muestreo no fue posible obtener registros de DBO5 que 

pudieran servir como indicador de contaminación por materia orgánica. A pesar de 

lo anterior, datos obtenidos en ésta investigación como niveles de más de 1000 

µS/cm, que son relacionadas con aguas contaminadas o residuales (Chapman 

1996); concentraciones de Nitratos (NO3
-) y fosfatos (PO4

-) mayores a 5 y 0.10 

mg/L respectivamente, que rebasan el límite permisible que marcan los CE-CCA-

001/89 (DOF, 1989) para fuentes de abastecimiento y para la vida acuática, 

pueden ser interpretados como indicadores de contaminación. Índices saprobios 

que evalúen la calidad de agua de sistemas lénticos y lóticos empleando rotíferos, 

que son útiles debido a su fácil reconocimiento y sensibilidad a muchos 

contaminantes, han sido ampliamente aplicados (Snell & Joaquim-Justo, 2007; 

Junqueira et al 2010; Sarma & Nandini, 2017). Al igual que el río Amacuzac, la 

parte alta del río Apatlaco perteneciente al Parque Estatal Urbano Barranca de 

Chapultepec y algunos otros ríos, el tramo del río Apatlaco estudiado en ésta tesis 

es considerado como β-Mesosaprobio, es decir el agua del río es medianamente 

contaminada (Anexo 5). Es una zona donde los productos de descomposición se 

acercan a la mineralización y el déficit de oxígeno es bajo, características que 

concuerdan con la elevada concentración de oxígeno disuelto y clorofila a 

obtenidas en esta tesis (Ambasht y Ambasht 2003; Nandini et al., 2018; Reyes-

Santillán, 2019), ésta condición también ha sido reportada en cuerpos de agua 

lénticos mexicanos como el lago de Xochimilco (Moreno-Gutiérrez et al., 2018).  

Además de la contaminación química también puede haber contaminación 

biológica, de la cual las especies exóticas forman parte, debido a la sobre-

explotación de recursos, migración urbana y al vertido accidental o intencional de 

descargas de agua contaminada (CONAGUA, 2014). La endozoocoria por peces 
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que se mueven a lo largo de ríos que pasan por diferentes países o diferentes 

cuencas en el mismo país pueden acarrear y dispersar a éstas especies exóticas 

(Shiel et al., 1998; Battauz et al 2015; Nandini et al., 2017). Debido a que la 

introducción de especies exóticas está asociada a la extinción del 54% de la fauna 

acuática mundial, del 70% de los peces nativos de Norteamérica y a que es 

considerada como uno de los mayores problemas que los sistemas de agua 

epicontinentales enfrentan (Lassuy, 1995; Harrison y Stiassny, 1999; Gaston & 

Fuller 2007, Downing 2014) es de suma importancia el estudio y desarrollo de 

investigaciones dedicadas a mejorar el entendimiento de los procesos de invasión 

y dispersión de las especies exóticas así como de los impactos ecológicos y 

económicos que éstas podrían tener sobre las especies nativas y ecosistemas a 

los que son introducidas. 

Las especies que tienen huevos de latencia o estadios de dormancia como 

estrategia de supervivencia como los copépodos tienden a invadir y colonizar 

ambientes ajenos a los que comprende su distribución habitual (Santer, 1998; 

Bailey et al., 2003, 2005; Gray et al., 2005). Los copépodos son organismos 

acuáticos principalmente marinos aunque varias especies ocupan hábitats 

dulceacuícolas o estuarinos (Humes, 1994); siendo organismos principalmente 

planctónicos que habitan en las zonas limnéticas (Brandl, 2005). Microcyclops 

dubitabilis Se ha reportado en el territorio mexicano desde hace más de 20 años 

(Grimaldo et al., 1998). Se describió con especímenes que habitan ecosistemas 

dulceacuícolas de Haití y su distribución natural comprende desde Florida, México 

hasta Centro y Sudamérica (Costa-Corgosinho et al., 2019). Mesocyclops 

pehpeiensis es nativo de Asia y forma parte de la lista de especies invasoras 

reconocidas en México (CONAGUA, 2014). Se encuentra en diversos cuerpos de 

agua del centro y sur del país (Suárez-Morales, 2005).  

El presente trabajo reporta por primera vez al copépodo M. pehpeiensis en 

Morelos. Las características morfológicas observadas como los 17 segmentos de 

la anténula, las proyecciones de la P4, y la parte interna de la rama caudal 

desnuda (FIG. 19),  concuerdan con descripciones hechas previamente por Lim y 
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Fernando (1985) y Suarez-Morales et al. (2005) y agregan al Apatlaco a la lista de 

ríos en los que ésta especie invasora ha sido registrada (Nandini et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 19: M. pehpeiensis (Hu, 1943). 1Anténula, 2P4, 3Rama caudal (1, 2, y 3: fotos originales; 

a:Suárez-Morales et al., 2005; b: Lim & Fernando, 1985) 

Con base en los experimentos de preferencia alimentaria que se realizaron con el 

copépodo invasor M. pehpeiensis y el nativo M. dubitabilis se comprobó que 

comparten el recurso del alimento ya que ambas especies prefirieron a los 

neonatos del cladócero M. macrocopa y al rotífero P. patulus. Debido a que no hay 
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trabajos previos respecto a la preferencia alimentaria del copépodo M. dubitabilis 

lo realizado en ésta investigación comprueba, mediante el análisis de contenido 

estomacal y los experimentos de preferencia alimentaria, que el copépodo es 

omnívoro, capaz de atrapar y alimentarse de organismos zooplanctónicos que se 

encuentran dispersos en su entorno, lo cual discrepa con información ya publicada 

que cataloga a los copépodos de éste género como ramoneadores y no como 

depredadores (Burns & Schallenberg, 2001; Mercado-Salas & Suárez, 2011). 

Respecto a la preferencia del copépodo invasor M. pehpeiensis por el cladócero 

M. macrocopa, concuerda con lo publicado por Rao & Kumar (2002) que 

manifiestan que sin importar la densidad relativa de otras especies de cladóceros 

M. pehpeiensis selecciona a M. macrocopa. Jian-Shiou et al. (2009) también 

resolvieron que éste cladócero es más vulnerable a la depredación por copépodos 

y que M. pehpeiensis además de tener partes bucales adecuadas para una mejor 

depredación, es capaz de capturar y dominar a M. macrocopa (Suárez-Morales et 

al., 2003). Se coincide con lo publicado por Sarma et al. (2013) respecto a que M. 

pehpeiensis es omnívoro ya que se sabe puede alimentarse de fitoplancton y  

además de cladóceros también consumió y prefirió a rotíferos. 

En términos del consumo, a pesar de que ambas especies prefieren a las mismas 

especies tanto de cladóceros como de rotíferos, la cantidad de individuos comidos 

por cada especie y estado de copépodo es diferente. La diferencia entre hembras 

grávidas y no grávidas tiene que ver con la voracidad de las hembras grávidas 

sobre las no grávidas y por la “facilidad” que pueda encontrar la hembra grávida 

en el tamaño o morfología de su presa que puede facilitar o dificultar su manejo y 

por ende consumo (Gliwicz, 2003; Monakov 2003). La diferencia en el consumo de 

presas entre especies se le atribuye a la diferencia en tamaño que existe entre los 

copépodos ya que se sabe que copépodos de más de 1mm como M. pehpeiensis 

son capaces de atacar, dominar, matar y consumir más presas y de mayor tamaño 

que aquellos copépodos de tamaño menor a 1mm como M. dubitabilis 

(Williamson, 1983, 1986; Dieguez & Gilbert, 2002; Marten & Reid, 2007). Los 

copépodos del género Mesocyclops son conocidos por tener una gran capacidad 

depredadora y la selección que tienen hacia los rotíferos es poca contrario a la 
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que tienen para los cladóceros (Marten, 1990; Nagata, 2006), sin embargo no se 

tiene información respecto a la ecología alimentaria de los copépodos del género 

Microcyclops. 

Se sabe que M. pehpeiensis tiene flexibilidad de comportamiento en presencia de 

alimento (Williamson, 1986), dicha flexibilidad explica entonces la capacidad de 

este copépodo de seleccionar presas tanto grandes como M. macrocopa como 

pequeñas como M. ventralis, además de tener ventaja sobre las presas al superar 

en tamaño a todas ellas. M. dubitabilis demostró que, a pesar de su reducido 

tamaño, la morfología de sus presas no limitó en su totalidad su capacidad de 

consumo al haberse alimentado de cladóceros que son casi del mismo tamaño 

que el y rotíferos con lórica dura (Monakov, 2003). 

Las respuestas funcionales de tipo II como las obtenidas en ésta investigación son 

las más comunes y documentadas en zooplancton (Lampert & Sommer, 1997; 

Jeschke et al., 2004). Los copépodos responden a la densidad de alimento que se 

les presenta (Selander, 2014). Mesocyclops pehpeiensis demostró tener mejores 

respuestas funcionales, usar más rápido y eficientemente los recursos que M. 

dubitabilis, comportamiento habitual en  las especies invasoras (Norrison & Hay, 

2011), esto aunado al hecho de que consume más o la misma cantidad de 

organismos que M. dubitabilis y que incluso lo depreda, podría significar que existe 

la posibilidad de que el copépodo invasor M. pehpeiensis desplace al nativo M. 

dubitabilis en un tiempo determinado (Dick et al., 2014). Sin embargo resulta 

importante recalcar la necesidad de mejorar y desarrollar más modelos basados 

en la comparación del consumo de recursos entre especies nativas y exóticas que 

puedan dar predicciones de éxito de invasión y del impacto ecológico que éstas 

podrían tener en el ecosistema al que se introducen (Hayes & Barry, 2008) ya que 

se ha comprobado que M. pehpeiensis puede provocar cambios en la composición 

de la comunidad de zooplancton sobre todo en ambientes desestabilizados, o con 

riqueza de especies baja que limita su capacidad de resiliencia (Gomoiu et al., 

2002; Kwang-Hyeon & Takayuki, 2005; Nagata & Hanzato, 2006; Richardson, 

2011; Parkers and Duggan, 2012). 
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La peligrosidad de M. pehpeiensis como especie invasora radica en que tener una 

distribución cada vez más amplia y abundante dentro y fuera de su zona 

geográfica natural, corto tiempo generacional, altas tasas de crecimiento, 

maduración sexual temprana, gran capacidad reproductiva, poder soportar 

temperaturas altas, una dieta variada y el que su dispersión sea de origen 

antropogénico principalmente por el agua de lastre y el intercambio acuícola, le 

han facilitado su dispersión y colonización en varios  lagos y ríos mexicanos (Reid 

& Pinto-Coelho 1994; Ricciardi & Rasmussen 1998; Suárez-Morales et al., 2005; 

Nandini et al., 2017; Valencia-Vargas et al., 2019). Además, la información 

respecto al impacto que el consumo, comprobado en ésta tesis, de especies de 

zooplancton de dimensiones reducidas, que son propias de sistemas 

epicontinentales donde la depredación por peces es elevada, y el probable 

desequilibrio que esto podría desencadenar en el sistema es escasa. Las 

investigaciones con respecto a las especies invasoras se han limitado a 

descripciones taxonómicas y distribuciones geográficas dejando de lado la 

ecología e impacto de éstas en cuerpos de agua epicontinentales (Gilbert, 1998; 

Grimaldo et al., 1998; Gutierrez-Aguirre & Suarez-Morales, 2001; Suárez-Morales 

et al., 2011). 

La ecología de la invasión es un campo todavía inexplorado (Dick et al., 2014), 

opciones para realizar investigaciones futuras respecto a éste tema son amplias. 

La influencia del cambio climático sobre el desarrollo, dispersión e invasión de 

especies exóticas desde el punto de vista ecológico y genético, la evaluación y 

comparación del aprovechamiento de recursos entre especies invasoras y nativas 

dentro y fuera de sus distribuciones geográficas naturales son algunos de los 

temas que pueden desarrollarse para generar modelos de estudio, herramientas 

de predicción y prevención que mejorarían el entendimiento de todas las 

implicaciones que éste proceso tiene en los sistemas acuáticos. 
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CONCLUSIONES 

• Las variables fisicoquímicas registradas en el río Apatlaco y reportadas en 

ésta tesis concuerdan con las registradas en otros ríos de zonas 

neotropicales de México. 

• Se identificaron un total de 26 especies de zooplancton: 21 de rotíferos, 3 

de cladóceros y 2 de copépodos. Se comprobó que M. pehpeiensis y M. 

dubitabilis son omnívoros y consumen cladóceros y rotíferos además de 

algas y materia orgánica. 

• La riqueza específica de especies de zooplancton del río Apatlaco fue baja 

con 26 especies de zooplancton y la comunidad de especies de 

zooplancton fue muy similar en todos los sitios durante los meses 

analizados. 

• El río Apatlaco se consideró como medianamente contaminado ya que fue 

caracterizado como β-mesosaprobio según el Índice Saprobio de Pantle y 

Buck. 

• Ambas especies de copépodos prefirieron a los neonatos del cladócero M. 

macrocopa y al rotífero P. patulus. M. pehpeiensis además prefirió al 

rotífero M. ventrales y M dubitabilis a L. bulla. El consumo de M. dubitabilis 

fue menor al de M. pehpeiensis en todos los experimentos. 

• El copépodo invasor M. pehpeiensis consumió más especies de 

zooplancton y mayor número de individuos que el copépodo nativo M. 

dubitabilis. 

• Tanto la especie invasora M. pehpeiensis como la nativa M. dubitabilis 

tuvieron respuestas funcionales de tipo II con M. macrocopa y con P. 

patulus ofrecidos como presas.  
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• Se comprobó que el copépodo invasor M. pehpeiensis además de consumir 

el mismo tipo de alimento que el nativo M. dubitabilis puede depredarlo. 
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ANEXOS 

1. Cause permanente y aportes directos al río Apatlaco, Morelos. Zonas 

industriales marcadas en recuadros rojos: UNIPACK, CIVAC y el Ingenio Zapata 

(IMTA & INEGI,2008) 
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2. Catálogo fotográfico de las especies de zooplancton del Río Apatlaco, Morelos 

 

      

Foto 18. Brachionus havanaensis Rousselet, 1911  Foto 19. Brachionus caudatus Barrois  

tomada con microscopio biológico (20X)  & Daday, 1894 tomada con microcopio  

       biológico (20X) 

   

Foto 20. Colurella adriatica Ehrenberg, 1831  Foto 21. Lepadella patella (Müller, 1786) 

tomada con microcopio biológico (20X)   tomada con microcopio biológico (20X) 
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Foto 22. Lepadella ovalis (Müller, 1896)  Foto 23. Lepadella acuminata (Ehrenberg, 

tomada con microcopio biológico (20X)  1834) tomada con microcopio biológico (20X) 

  

 

     

Foto 24. Lecane inermis (Bryce, 1892)  Foto 25. Lecane hamata (Stokes, 1896) 

tomada con microcopio biológico (20X)  tomada con microcopio biológico (20X) 
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Foto 26. Lecane bulla (Gosse, 1851)  Foto 27. Lecane closterocerca (Schmarda, 

tomada con microcopio biológico (20X)  1859) tomada con microcopio biológico (20X) 

 

 

       

Foto 28. Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)   Foto 29. Bdelloideo tomada con 

tomada con microcopio biológico (20X)   microcopio biológico (20X) 
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Foto 30. Plationus patulus (Müller, 1786)  Foto 31. Alona glabra Baird, 1843 

tomada con microscopio biológico (20X)  tomada con microscopio biológico (10X) 

 

     

Foto 32. Moina macrocopa Baird, 1850 tomada Foto 33. Ceriodaphnia dubia Dana,1853 

microscopio biológico (10X)    tomada con microscopio biológico (10X) 
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Foto 34. Nauplio tomada con microcopio  Foto 35. Mesocyclops pehpeiensis Hu,1943 

tomada con microscopio biológico (10X)  tomada con microscopio biológico (4X) 

 

    

    

Foto 36. Microcyclops dubitabilis hembra  Foto 37. Microcyclops dubitabilis macho  

(Kiefer, 1934) (4X)    (Kiefer, 1934) (4X) 

 

 

 

 



 96 

3. Índice de Sorensen calculado para los sitios 1, 2 y 3 del río Apatlaco durante los 

mses de febrero a julio 
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4. Listado de especies de rotíferos saprobios del río Apatlaco, Morelos (Sladecek, 

1983) 
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5. Categorías de clasificación del Índice Saprobio de Pantle y Buck (Sladecek, 

1983) 
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