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Resumen

Las plantas acuaticas y su produccion de compuestos alelopéaticos que afectan a las
cianobacterias se han convertido en un método importante de biomanipulacion para el
control de la eutrofizacion. En el presente trabajo se estudié el efecto y la produccion de
fenoles de la macroéfita sumergida Stuckenia pectinata (Linneus) Borner sobre los
componentes de la trama trofica microbiana (bacterias, nanoflagelados heterotréficos
(NFH) y ciliados) y el zooplancton (rotiferos y microcrustaceos). Para ello se realizaron
dos experimentos, uno en laboratorio y otro en campo, usando mesocosmos. En el
laboratorio se colocaron recipientes plasticos de 5 L de capacidad con medio EPAy 1
g.Lt (peso himedo) de S. pectinata. El control fueron recipientes sin planta. Se
obtuvieron muestras periddicas de cada réplica y se revisaron al microscopio para evaluar
la presencia y abundancia de microorganismos. Las bacterias totales suspendidas se
evaluaron por microscopia de epifluorescencia, los HNF se observaron en vivo usando
microscopia de contraste de fases, y los ciliados y zooplancton con una camara de
Segwick-Rafter y microscopia de campo claro, previamente fijados. Se observé un
desarrollo paulatino de los componentes de la trama trofica microbiana en presencia de
la macrofita, comenzando un crecimiento por parte de las bacterias, continuando con los
flagelados y ciliados y concluyendo con el zooplancton; los flagelados heterotréficos
estuvieron dominados por Bodo saltans y el género Spumella, los ciliados por Halteria y
Paramecium; al final estuvieron presentes rotiferos de los géneros Lecane y Mytilina y
ostracodos, que aprovecharon el crecimiento de los eslabones de la red microbiana.
Ademas, existi6 un aumento en la concentracion de los fenoles y de la materia organica
disuelta en el tratamiento con la planta. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre el tratamiento y el control para las densidades de bacterias, ciliados, rotiferos y
ostracodos. Estos dos ultimos grupos no se presentaron en el control, indicando que las
plantas fueron la fuente de su presencia en el tratamiento. En el experimento en campo
se colocaron 9 cajas plasticas de 15 L de capacidad en la zona de canales de la Cantera
Oriente, Ciudad Universitaria, CDMX. A las cajas se les realiz6 una apertura en una de
las caras. Las aperturas y la parte superior de los recipientes fueron recubiertas con una
malla de mosquitero, para evitar contaminacion por hojas de los arboles y otros

materiales; ademas, las cajas se perforaron varias veces en la parte inferior para que S.



pectinata se mantuviera en contacto con el sustrato. Se aplicaron dos tratamientos (1 g.L
1y 2 g.L ' de S. pectinata en peso hiimedo) y un control sin planta. El experimento duré
27 dias y se realizaron visitas semanales al sitio para obtener las muestras y medir las
condiciones ambientales. Para los mesocosmos realizados en campo, el crecimiento
paulatino no fue evidente, aunque si existi6 un aumento en la abundancia de los
componentes de la red tréfica microbiana a lo largo del tiempo. No hubo diferencias
significativas (p>0.05) entre tratamientos, aunque se observaron mas taxa de ciliados,
como los géneros Stylonychia, Monodinium y Vorticella, y para el zooplancton estuvieron
presentes mas especies del género Lecane, Lepadella, Trichotria tetractis, Colurella
uncinata y Cephalodella ventripes; ademas, aqui aparecieron el cladécero litoral
Chydorus y una especie de copépodo ciclopoideo. La concentracion de fenoles a lo largo
del tiempo y entre tratamientos se mantuvo baja y no fue diferente. En conclusion, los
compuestos fendlicos producidos por S. pectinata tienen un efecto negativo sobre la
proliferacion de organismos fitoplanctonicos y positivo sobre el crecimiento de la red
trofica microbiana, rotiferos y ostracodos, y aumentan a lo largo del tiempo en condiciones
controladas, pero en condiciones mas naturales, al haber una corriente e intercambio de
fluidos con el medio, dificultan la observacion del crecimiento paulatino de la red tréfica
microbiana, pero aumentan la diversidad de taxa que puede estar asociada a las

macrofitas.



Abstract

Aquatic plants and their production of allelopathic compounds that affect cyanobacteria
have become a widely used biomanipulation method for eutrophication control. In the
present work, the effect of the submerged macrophyte Stuckenia pectinata (Linnaeus)
Borner and its phenol production on the components of the microbial food web (bacteria,
heterotrophic nanoflagellates (NFH) and ciliates) and zooplankton (rotifers and
microcrustaceans) was studied. For this, two experiments were carried out, one in the
laboratory and the other in the field, using mesocosms. In the laboratory, 5 L plastic
containers were placed with EPA medium and 1 g.I"* (wet weight) of S. pectinata. The
controls were containers without plants. Periodic samples were obtained from each
replicate and reviewed under a microscope to evaluate the presence and abundance of
microorganisms. Total suspended bacteria were assessed by epifluorescence
microscopy, HNFs were observed in vivo using phase contrast microscopy, and ciliates
and zooplankton were observed with a Segwick-Rafter cell and bright field microscopy.
The gradual development of the components of the microbial food web was observed in
the presence of the macrophyte, beginning with growth by the bacteria, continuing with
the flagellates and ciliates, and concluding with the zooplankton; Bodo saltans and the
genus Spumella, the ciliates by Halteria and Paramecium dominated the protists
assemblage. In the end, rotifers of the genera Lecane and Mytilina and ostracods were
present, which took advantage of the growth of the links of the microbial web. In addition,
there was an increase in the concentration of phenols and dissolved organic matter during
the plant treatment. Significant differences (p<0.05) were found between the treatment
and control for the densities of bacteria, ciliates, rotifers, and ostracods. These last two
groups did not appear in the control, indicating that the plants were the source of their
presence in the treatment. In the field experiment, nine plastic boxes of 15 L capacity were
placed in the channel area of the Cantera Oriente, Ciudad Universitaria, CDMX. An
opening was made on one of the faces of the boxes. The openings and top of the
containers were covered with a mosquito net to avoid contamination by tree leaves and
other materials. Additionally, the boxes were pierced several times at the bottom so that
S. pectinata remained in contact with the substrate. Two treatments (1 g.L* and 2 g.L ! of

S. pectinata (in wet weight) and a control without plant) were applied. The experiment
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lasted 27 days, and weekly site visits were made to obtain samples and measure
environmental conditions. For the mesocosms carried out in the field, gradual growth was
not evident, although there was an increase in the abundance of the components of the
microbial food web over time. There were no significant differences (p>0.05) between
treatments. However, more taxa of ciliates were observed, such as the genera
Stylonychia, Monodinium, and Vorticella. For zooplankton, more Lecane, Lepadella,
Trichotria tetractis, Colurella uncinata and Cephalodella ventripes were present. In
addition, the littoral cladoceran Chydorus and a species of cyclopoid copepod appeared
here. The concentration of phenols over time and between treatments remained low and
was not different. In conclusion, the phenolic compounds produced by S. pectinata hurt
the proliferation of phytoplanktonic organisms and have a positive effect on the growth of
the microbial food web, rotifers, and ostracods, and increase over time under controlled
conditions, but under more natural, as there is a current and exchange of fluids with the
environment, make it challenging to observe the gradual growth of the microbial food web.

Still, they increase the diversity of taxa that can be associated with macrophytes.



Introduccién

Diferentes factores naturales, como el intemperismo, y algunos producidos por actividad
antropica, como la urbanizacion, agricultura, ganaderia, deforestacion y descargas de
aguas residuales, han provocado que en las ultimas décadas, los cuerpos de agua dulce
sean impactados y hayan disminuido su area alrededor de un 69% (Gardner et al., 2015;
Dayton, 2018). Estas actividades han provocado que la pérdida de los cuerpos de agua
continentales esté en aumento, y con esto, que haya pérdidas en la biodiversidad de
estos sistemas y ocurran impactos para la economia y el ser humano; ademas, estas
actividades han provocado una aceleracién en el proceso de eutrofizacion en muchos
cuerpos de agua alrededor del mundo, lo que ha generado cambios drasticos en la
estructura bioldgica y en la dindmica de los sistemas acuaticos, como por ejemplo, la
homogeneizacion de la biota, entre ella el grupo del zooplancton (Zhang et al., 2018a;
Rodrigo, 2021).

Con el proceso de eutrofizacion muchos ecosistemas acuaticos han cambiado de un
estado claro a uno turbio, generalmente acompafiado de florecimientos de algas
potencialmente téxicas (Janssen et al., 2020; Rodrigo, 2021). Se han propuesto varios
métodos para controlar este problema, entre los que destacan el uso de aireadores,
alguicidas, sonicadores y floculantes; sin embargo, varios de estos métodos tienen
efectos colaterales negativos con la biota y/o el ambiente, o son muy costosos para poder
implementarlos (Dodds y Whiles, 2010). Una alternativa para mejorar la calidad de los
cuerpos de agua y que ademas no repercute negativamente sobre las condiciones del
medio y la biota es la biomanipulacién (Gulati et al.,, 2012). Esta estrategia ha sido
aceptada debido a que sus métodos involucran Unicamente el manejo de organismos
Vivos que suelen estar presentes o ser nativos de los sistemas que se estén tratando. El
fundamento de la biomanipulacion es modificar las redes troficas mediante el aumento
de organismos clave, que a su vez pueden ocasionar la disminucion de los organismos
no deseados en el sistema (Amorim y Moura, 2020). En cuerpos de agua templados, las
estrategias de biomanipulacion que implican la remocién de peces planctivoros, la
introduccidn de peces piscivoros y macrofitas sumergidas han dado resultado para

combatir el problema de la eutrofizacion. En contraste, en sistemas tropicales y



subtropicales no han tenido el mismo éxito debido a diferencias asociadas especialmente
a su ubicacion en latitudes menores y a que las redes troficas son dominadas por
organismos adaptados a condiciones de mayor temperatura, la cual aumenta el
metabolismo. En los ambientes tropicales también ocurre un predominio de la
alimentacion omnivora y de peces zooplanctivoros, que provocan una reduccion en la
talla promedio de la comunidad del zooplancton, y favorecen el dominio de especies de
talla pequefia, que no son muy efectivas para controlar la proliferacion de fitoplancton
(Meerhoff et al., 2006; Havens et al., 2014; Song et al., 2019).

Una de las estrategias activas y mas utilizadas para la restauracion de los ecosistemas
acuaticos, es el uso de las macrdfitas acuaticas, ya que estas ayudan al mejoramiento
de la calidad del agua (Jeppesen et al., 2012) y desempefian una gran cantidad de
funciones ecoldgicas al nivel de estructura, funcionamiento y servicios ecosistémicos
(O'Hare et al., 2018; Janssen et al., 2020). Las macrdfitas influencian las caracteristicas
hidrolégicas, geomorfoldgicas, fisicas y quimicas del ambiente e interactian con la
mayoria de los organismos acuéticos, desde bacterias hasta vertebrados (Scheffer,
2004); por ejemplo, se ha observado que los tejidos en descomposicion de las plantas
acuaticas son aprovechados constantemente por la comunidad del perifiton (Su et al.,
2021) a medida que el tejido de la planta acuatica se degrada (Pieczynska, 1993).
Adicionalmente, el carbono orgénico disuelto excretado por las macrofitas es reducido y
aprovechado por los microorganismos en la red tréfica microbiana (Wetzel y
Sendergaard, 1998); ademas, las plantas acuéticas otorgan proteccion ante la
depredacion y proporcionan alimento y un sustrato para la fijacion de huevos a diversos
grupos de organismos (Jeppesen et al., 1998; Manatunge et al., 2004; Meerhoff et al.,
2007). Sin embargo, se ha observado una disminucion cercana al 33% de la cobertura
vegetal de las plantas acuaticas a nivel mundial, producto de la eutrofizacion,
florecimientos algales, aumento en uso de suelo por actividad antrépica, la acuacultura y

el cambio climatico (Zhang et al., 2017).

Hasta los afios 90, las macrdfitas, tanto marinas como epicontinentales, no habian sido
tomadas en cuenta como un eslabon importante en las redes tréficas (Bakker et al.,

2016), pero actualmente se reconoce su importancia como principal factor en la



herbivoria de los organismos, pues proveen de materia organica viva y en
descomposicion a organismos herbivoros y detritivoros (Bakker et al., 2016; Buhan et al.,
2018; Harfmann et al., 2019). Sin embargo, también pueden llegar a tener efectos
negativos para los organismos asociados a ellas, pues exudan sustancias alelopéticas,
como terpenoides y compuestos nitrogenados que pueden causar baja palatabilidad o

incluso afectarlos fisiologicamente (Verges et al., 2007).

Las sustancias alelopaticas producidas por las plantas tienen una funcion importante que
puede determinar la dominancia de la vegetacién natural, la dinamica de los nutrientes,
la quimica del agua, ecologia microbiana, diversidad, dominancia, y competencia de
especies (Gross et al., 2012). Estas sustancias son exudadas y difundidas en el medio
como carbono organico disuelto que afecta a diferentes grupos de organismos (Bauer et
al., 2009). Se han realizado varias investigaciones donde se ha comprobado que la
concentracion y consecuencias de estas sustancias alelopaticas dependen de la
macrofita que las produce y los factores ambientales (como luz y nutrientes) (Cronin y
Lodge, 2003), que afectan negativamente al fitoplancton (Zhu et al., 2020) con un mayor
efecto sobre las cianobacterias (Erhard y Gross, 2006).

Entre estas sustancias, las mas encontradas son los polifenoles (acidos galico y tanico);
los compuestos fendlicos son un metabolito secundario producido por las plantas que les
permite defenderse ante la herbivoria y patégenos (O’'Dowd y Lake, 1990; Lodge, 1991;
Dudt y Shure, 1994; Waterman y Mole, 1994; Vergeer y Van der Velde, 1997). Existen
trabajos que mencionan que la produccion de estas sustancias varia a lo largo del afio,
por lo que su monitoreo es una buena estrategia que nos ayudaria a evidenciar la
presencia de exudados con efectos alelopaticos y algunas variables relacionadas con su
produccion y actividad (Mulderij et al., 2007; Bauer et al., 2009; Alvarez et al., 2020). La
concentracion de compuestos fendlicos en los sistemas epicontinentales cambia
dependiendo del tipo de macrofita que domina el ambiente, disminuyendo desde las

plantas acuaticas emergentes a flotantes a plantas sumergidas (Smolders et al., 2000).

A pesar de que el efecto de estas sustancias sobre el fitoplancton esta bien reconocido,
no es claro el efecto que pudieran tener sobre otros niveles tréficos (consumidores
primarios, secundarios y descomponedores), asi como las repercusiones que pudieran
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existir sobre la calidad del agua, los organismos que no son objetivo y las interacciones
entre especies (Hilt y Gross, 2008). De este modo, se ha mencionado que los exudados
liberados por las macréfitas tienen diferentes tipos de efectos sobre la fisiologia,
comportamiento y variables de historia de vida del zooplancton (Alvarez et al., 2016);
ademas, pueden tener una repercusion en la red trofica microbiana, pues estos
compuestos son de naturaleza organica y pueden ser aprovechados por este conjunto
de microorganismos (Szabo-Tugyi y Toth, 2020). Aunado a esto, en ambientes donde
existen sustancias alelopéticas que inhiben al fitoplancton, la trama tréfica microbiana
seria el componente principal de la dieta que puede consumir el zooplancton (Gutiérrez

y Paggi, 2014; de Kluijver et al., 2015; Espinosa-Rodriguez et al., 2016).

La mayoria de los estudios de restauraciébn y biomanipulacién utilizando plantas
acuaticas, se han enfocado sobre la vegetacion emergente, como lo son Typha spp.,
Juncus spp., Phragmites australis, entre otras; o bien, se han centrado en su relacion y
beneficio con plantas agricolas, con las cuales no coexisten en condiciones naturales
(Rodrigo, 2021). Segun la Web of Science, para el caso de México, existen menos de 13
estudios en los cuales utilizan a las macrofitas como una variante de restauracion de los
sistemas acuaticos (Gawronska y Golisz, 2006; Reigosa et al., 2013; Ramirez-Garcia y
Chicalote-Castillo, 2020; Rodrigo, 2021).

Stuckenia pectinata (L.) Borner 1912, también conocida como granza, zacatito acuético
0 espiga de agua, es una planta acuatica enraizada sumergida perenne, caracterizada
por la presencia de vainas foliares largas, lineares, casi filiformes (Kaplan, 2008),
tolerante a condiciones mesotroficas, eutroficas y salinas. Se encuentra ampliamente
distribuida en el hemisferio norte, en ambientes l6ticos y mas frecuentemente en lagos
(Novelo, 2005; Kaplan, 2008; 1zazola-Rodriguez, 2018); en México, se puede encontrar
desde Baja California hasta Veracruz, con mayor concentracion en el centro del pais
(Lindqvist et al., 2006; Lot et al., 2015). A pesar de estar ampliamente distribuida por Asia,
Europa y Norteamérica, aun existen incognitas de su importancia en los sistemas
acuaticos, aunque es bien sabido que, conforme la planta se va degradando va liberando
compuestos fendlicos y nutrientes en el agua, lo que puede llegar a alterar las condiciones

ambientales y biolégicas de los sistemas en que habita (Zhang et al., 2022).



Por otro lado, el zooplancton es reconocido por ser un eslabon tope en la red tréfica y
cuenta con la capacidad de controlar el fitoplancton por herbivoria (Carpenter et al., 1985)
y las macrofitas llegan a influenciar la comunidad del zooplancton, incrementando la
riqueza de este grupo de organismos y protegiendo a esta comunidad ante la depredacion
(Santos et al., 2020) y disminuyendo, por alelopatia la densidad de fitoplancton, en esta
red tréfica los microorganismos tienen un papel fundamental, incorporando el carbono
organico al sistema hasta llegar a los niveles troficos superiores (Sherr y Sherr 1988;
Segovia et al., 2015)

Lo anterior demuestra que, incluso bajo depredacion, la funcion ecoldgica de la trama
microbiana y del zooplancton es mas eficiente en presencia de macrdfitas, y que la
sinergia entre estos tres grupos puede disminuir la abundancia de fitoplancton en el medio
de manera mas eficaz (Timms y Moss, 1984; van Donk y van de Bund, 2002; Kuczynska-

Kippen y Nagengast, 2006; Iglesias et al., 2007).

La relacién macrofita-trama tréfica microbiana-zooplancton no esta del todo clara, ya que
se han reportado una amplia variedad de respuestas sobre el zooplancton a nivel
demografico y de comportamiento. La mayor parte de estos estudios se ha realizado en
sistemas templados y existen varios trabajos que han demostrado que las interacciones
ecoldgicas en sistemas tropicales y subtropicales difieren de las observadas en sistemas
templados (de Kluijver et al., 2015; Song et al., 2019), y los efectos de las macréfitas en
las interacciones tréficas son mas complejos en cuerpos de agua subtropicales y

tropicales que en los templados (Jeppesen et al., 2007).

Por eso, el comprender los efectos que las macroéfitas sumergidas tienen sobre su
ambiente y los organismos que ahi habitan, podria ayudar a desarrollar programas de
conservacion y manejo de sistemas acuaticos para el control del fitoplancton mediante la
biomanipulacién, lo cual contribuiria a la preservacion y mejoramiento de los reservorios,
ademas de mantenerlos en condiciones estéticas y recreativas adecuadas y aumentar la

diversidad y conservacion de especies endémicas (Danielsdottir et al., 2007).



Antecedentes

En un sentido ecoldgico, varios mecanismos enfatizan la importancia de las macrofitas al
nivel del ecosistema (Moss, 2018). Por ejemplo, Timms y Moss en 1984, observaron que
la presencia de Nuphar lutea propicié una zona de refugio para invertebrados, en especial
rotiferos y cladoceros de talla pequefia, y peces en sus estadios larvales y juveniles, lo

que disminuyo la depredacion por parte de los peces de mayor tamafio.

Ademas, las plantas acuéticas incrementan la tasa de sedimentacion y reducen la
resuspension de sedimentos debido a su estructura fisica (Carpenter y Lodge, 1986). En
un estudio realizado por Cerbin et al., 2007, al colocar dafnidos en presencia de una
planta artificial y Myriophyllum verticillatum, observaron que ambos tipos de plantas
afectaron negativamente a estos microcrustaceos, pues las particulas de alimento se
sedimentaban mas rapido en las estructuras de las plantas y esto reducia el alimento
disponible para Daphnia. También mencionan que las estructuras de las plantas eran
obstaculos para el cladécero, pues les hacen gastar mas energia durante la natacion; sin
embargo, la estrategia que los claddceros presentaron ante esta situacion fue la
reduccion del crecimiento somatico. Los autores concluyen que Daphnia no se ve

afectada negativamente por los exudados de Myriophyllum.

Por otro lado, They y Marques en 2019, observaron que las macrofitas reducen la
cantidad de nutrientes disponibles para el fitoplancton, al comparar la zona litoral y
pelagica evaluando los principales grupos de bacterioplancton, fitoplancton vy
zooplancton, encontraron que existen cambios bruscos en las variables quimicas y fisicas
a lo largo del transecto entre la zona litoral y la pelagica, asi como en la densidad
bacteriana, el biovolumen, la biomasa y la eficiencia del crecimiento bacteriano, siendo
en promedio un 30% mayor en la cobertura de las macrofitas. También observaron que
el ensamble de los principales grupos de zooplancton, fitoplancton, morfotipos y filotipos
bacterianos era diferente entre estas dos zonas. Concluyen que las macréfitas son un
factor de estructuracién de la comunidad del plancton y de la trama tréfica microbiana, e
incrementan la heterogeneidad ambiental; al igual que lo reportado por Thomaz et al.,
2008 y por Barbosa et al., 2024, estos ultimos observaron que cuando la biomasa de la

macrofita Hydrilla verticillata iba disminuyendo, existieron cambios en la quimica del
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agua, aumentando la concentraciéon de la clorofila a y la turbidez, y la comunidad
microbiana, disminuyendo su diversidad con una sobre representaciéon de grupos

funcionales autétrofos, como las cianobacterias.

Diferentes estudios (Van Donk y Van de Bund, 2002; Gross et al., 2012; de Kluijver et al.
2015; Szabo-Tugyi y Téth 2020) llegaron a la conclusion de que las macrofitas acuéticas
producen sustancias alelopaticas, que inhiben el crecimiento del fitoplancton y son la
base de la trama trofica microbiana, desde las bacterias hasta los protistas flagelados y
ciliados. Todo esto se traduce en una menor turbidez y mayor claridad del agua, lo cual
repercute en la penetracion de la luz en la columna de agua y en el establecimiento de

macrofitas sumergidas que retroalimentan este proceso (Scheffer et al., 1993).

En los ambientes pelagicos, el circuito microbiano forma parte de la trama trofica
microbiana y esta formado por bacterias heterotréficas (con un intervalo de tamafio de
0.5 a 2 um), protistas nanoflagelados heterotréficos (entre 5y 10 um) y protistas ciliados
(entre 20 y 50 um) que forman un circuito a través del cual fluyen materiales y energia
gue originalmente provienen de compuestos de carbono, entre ellos exudados organicos
del fitoplancton. Estos compuestos de carbono pueden ser incorporados a la biomasa
bacteriana y subsecuentemente estos procariotas pueden ser consumidos directamente
por algunos componentes del zooplancton que tienen la capacidad de filtrar particulas
finas (rotiferos y algunos cladoceros) o bien pueden ser la principal fuente de alimento
para protistas flagelados y ciliados; los flagelados, a su vez, son una fuente de alimento
para ciliados, rotiferos y zooplancton de talla grande; mientras que los ciliados pueden
ser consumidos por el zooplancton de mayor talla, como clad6ceros y copépodos
(Pomeroy, 1974; Azam et al., 1983; Fenchel, 2008).

La zona litoral es el area mas productiva de los cuerpos de agua someros y es la zona
gue tiene una fuerte contribucion de energia a los niveles tréficos mas altos; también,
amortigua la entrada de sustancias desde la cuenca de captacion, frena las inundaciones,
atrapa sedimentos y almacena agua, lo que afecta los procesos fisicos y biolégicos
(Dudgeon et al., 2006; Peters y Lodge, 2009; Gebrehiwot et al., 2017). Asimismo, esta

zona presenta una amplia heterogeneidad y se caracteriza por estar dominada por
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macrofitas, que a su vez proveen microhabitats con diversa complejidad estructural,
afectando la estructura y la funcidén biologica de las comunidades (Choi et al., 2014).
Ademas, las macrofitas han sido consideradas un factor que promueve la mejoria en la
calidad del agua y la presencia de cascadas tréficas (Timms y Moss, 1984; Sgndergaard
y Moss, 1998).

En esta zona, las macrofitas se convierten en las principales liberadoras de exudados
organicos que también sirven inicialmente de alimento para las bacterias y luego para
toda una compleja trama microbiana que incluye protistas (nanoflagelados heterotroficos,
amebas y ciliados), rotiferos y hasta organismos como microcrustaceos litorales,
nematodos, oligoquetos, hidrozoos y muchos otros grupos de tamafio reducido. En los
ambientes Iénticos con presencia de macrofitas, no existen muchos estudios acerca de
la relacién entre la materia organica exudada por las plantas y los componentes de la
trama trofica microbiana, pero se supone que los microorganismos son un enlace tréfico
entre la materia organica disuelta exudada por las plantas y el zooplancton (Bowszys et
al., 2020). Lo que ha sido demostrado por Morais et al., (2023), en donde evaluaron el
efecto que las macrdéfitas sumergidas tenian sobre las interacciones tréficas de la
comunidad litoral y encontraron que existia una variacion espacial mas fuerte en la zona
con la presencia de las macrdfitas, pues esta zona estuvo dominada por bacterioplancton,
fitoplancton y ciliados, ademas, entre el zooplancton, existio una dominancia de ciliados
y rotiferos, los cuales tuvieron un gran impacto en la biomasa del bacterioplancton, méas
que en el fitoplancton; por otro lado, observaron que las sustancias humicas y los
nutrientes fueron los principales causantes de la variacion en los componentes de la red
trofica y que las sustancias humicas son aprovechadas por las bacterias y transfieren la

energia a los niveles tréficos superiores.

La materia organica disuelta (MOD o DOM por sus siglas en inglés) es una mezcla
heterogénea de sustancias huamicas, carbohidratos, acidos carboxilicos y aminoacidos
con diferentes grados de reactividad, siendo el carbono el componente base (Zhou et al.,
2022); esta MOD tiene una fuerte influencia sobre la atenuacion de la luz y la
biodisponibilidad de diversos compuestos nutritivos (Coble et al., 2014; Roiha et al.,

2016). Estas sustancias heterogéneas, en su conjunto, pueden ser una base de sustrato
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y energia para bacterias heterotroficas y una gran parte de la MOD en los sistemas
acuaticos son los polifenoles (Azam et al., 1983); esto ultimo fue corroborado por Jing et
al., (2023), donde observaron que el carbono organico disuelto (COD o DOC por sus
siglas en inglés) es el principal conductor ambiental que propicia una dominancia de la
comunidad microbiana en presencia de macrofitas, ademas que la MOD producida por
estas provee de sustrato, facilita la interaccion intracomunidad bacteriana y promueve el
aporte de nutrientes en el sistema, impactando fuertemente la estabilidad, diversidad, y
los procesos de ensamble de la comunidad de protistas a través de la MOD. Pero la
calidad de la materia organica disuelta al6ctona tiene una gran influencia en la biomasa,
la composicién de la comunidad, la estabilidad y las interacciones entre especies de la
red trofica microbiana (Yalgin et al., 2024). Pero las bacterias no solo consumen y
degradan la MOD, sino que también producen y liberan una serie de compuestos
organicos autoctonos durante el crecimiento, la division y la muerte celular, influenciando
la disponibilidad, composicion y el ciclo bioquimico de carbono y en conjunto con las
macrofitas, ayudan a la restauracion de los sistemas eutrofizados, cambiando la dindmica
de estos (Kawasaki y Benner, 2006; Battin et al., 2008; Osterholz et al., 2016; Ren et al.,
2023).

Justificacion

La eutrofizacion es un problema muy grave que afecta severamente a numerosos
cuerpos de agua en el mundo, incluyendo a los mares. El uso de plantas acuéticas para
combatir la eutrofizacién en los cuerpos de agua epicontinentales es una técnica reciente
pero que ha mostrado ser efectiva en varios casos. Stuckenia pectinata, una macréfita
acudtica, es capaz de exudar sustancias fendlicas alelopaticas que afectan a los
componentes del fitoplancton, especialmente a las cianobacterias, y junto con los
organismos del zooplancton, que al alimentarse de fitoplancton también contribuyen a un
mejor control y disminucion. La relacion entre estos dos grupos puede darse a traves de
la red trofica microbiana, la cual basa su crecimiento en la materia organica disuelta
exudada por las plantas y cuyos componentes pueden ser también consumidos por el
zooplancton. Esta modificacion de la red trofica por ambas vias, sobre el fitoplancton,
puede llegar a cambiar el estado turbio, dominado por el fitoplancton, a un estado de
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agua clara, donde dominan las plantas acuaticas sumergidas. Este procedimiento puede
cambiar las condiciones de un cuerpo de agua eutrofizado a condiciones de presencia
moderada del fitoplancton, mejorando de manera general las condiciones de los cuerpos
de agua con exceso de produccion.

Preguntas de investigaciéon

¢ Los exudados organicos de S. pectinata constituyen una fuente importante de alimentos

para la trama tréfica microbiana?

¢ Los microorganismos de la red tréfica microbiana son un eslabon importante entre las

plantas acuéticas y el zooplancton?

Hipotesis
Los exudados de S. pectinata seran una fuente de alimento importante para el
crecimiento de los componentes de la trama tréfica microbiana y, a su vez, estos

componentes del circuito microbiano pueden representar una fuente de alimento

significativa para el zooplancton.

Los exudados organicos de S. pectinata, al afectar al fitoplancton y favorecer el
crecimiento de los microorganismos y del zooplancton, contribuirdn al mejoramiento del

estado tréfico de los cuerpos de agua.

Objetivos

General

Evaluar la influencia de los compuestos fendlicos de S. pectinata sobre los componentes
de la trama trofica microbiana y el zooplancton, en condiciones de laboratorio y en

mesocosSmos.
Particulares

Determinar la dindmica y abundancia de los componentes béasicos de la red trofica

microbiana (bacterias, flagelados y ciliados) asociados a S. pectinata.

14



Determinar la dindmica y abundancia del zooplancton (rotiferos y microcrustaceos)

asociado con S. pectinata.
Medir la produccion de fenoles exudados por S. pectinata y su aporte a la MOD.

Area de estudio

La Cantera Oriente es una de las 13 zonas de amortiguamiento de la Reserva Ecolégica
del Pedregal de San Angel (REPSA) de Ciudad Universitaria, cuenta con una superficie
total de 206,000 m? y se encuentra en las coordenadas geogréficas: 19° 19’ 5” Latitud
Norte y 99° 10’ 22” Longitud Oeste, a una altitud de 2254 a 2292 msnm (Cuevas-Madrid
et al., 2020).

Tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano, la cual abarca los meses de
mayo a octubre y la época seca comprende los meses de noviembre a abril. La
precipitacion media anual es de 833 mm. A diferencia de la gran mayoria de la vegetacién
de matorral xerdfilo del Pedregal, la Cantera cuenta con paisajes artificiales arbéreos y
de arbustos, asi como paisajes lacustres y de humedales, dentro de estos se encuentran
cuatro pequefos lagos someros y canales poco profundos que conducen el agua que
sale de manantiales hacia los lagos y en los cuales crece S. pectinata (Lot, 2007), todos

estos cuerpos de agua suman una superficie de 29,650 m? (Cuevas-Madrid et al. 2020).

Se ha observado que esta zona presenta una diversidad importante de aves, anfibios,
reptiles y peces, varios de caracter endémico, ademas, ha ayudado a disminuir los
disturbios antropogénicos y representa un refugio de la biota acuatica por la presencia de
ambientes acuaticos (Lot, 2007). Al ser cuerpos de agua urbanos, son criticos para la
conservacion de la biodiversidad nativa (Arias et al., 2022), por esto, podemos encontrar
especies con distribucion restringida, nuevos registros e incluso nuevas especies,
ademas puede ser gque las especies que se encuentran ahi sean nativas del Valle de

México.

Estas zonas de amortiguamiento estan sujetas a uso restringido para la proteccion
ambiental y disminucion de los disturbios antropogénicos y representan un refugio para

la biota de la Cuenca de México. No siempre la Cantera Oriente albergd cuerpos de agua,
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pues esta zona fue originalmente de explotacidon de roca volcanica producida por el
volcan del Xitle; ademas, fue utilizada como zona de deposito de escombro originado por
el sismo que azoté a la CDMX en 1985, y los procesos de movimiento de suelo,
perforacion del manto acuifero, la introduccién de elementos floristicos exaticos y de

peces omnivoros reflejan el impacto ambiental que el sitio ha experimentado (Lot, 2007).

Naturalmente se establecieron dos tipos de vegetacion dominante en la zona lacustre y
en la zona de canales, en la primera zona, al borde de los lagos, se puede encontrar
Typha latifolia, mientras que en los canales se han establecido algunas zonas de

crecimiento de S. pectinata (Hernandez-Martinez et al., 2007).

Materiales y métodos

Se realizd una visita previa para evaluar las condiciones en las que se realizaria el
experimento de mesocosmos, al observarse que la profundidad de la zona de canales,
lugar donde se realizé el experimento en campo, era muy somero se decidi6 comenzar
con un experimento de laboratorio para después comparar el crecimiento de la trama
trofica microbiana y el zooplancton en condiciones controladas y en condiciones
naturales. Para lograr el cometido, se realizaron colectas de la macrdfita S. pectinata en
la Laguna de Salazar, ubicada en el municipio de Lerma, en el Estado de México, con
unas coordenadas geogréficas de 19°18'6.80"N y 99°23'17.93"0, con el fin de cultivarla
o al menos mantenerla y aclimatarla para su posterior reubicacion en la zona de canales

de la Cantera Oriente.

La macrofita S. pectinata se aclimat6 en un tanque de plastico de 150 L con exposicion a
luz solar y 10% de medio basal Bold, el cual contiene los nutrientes necesarios para su
desarrollo (Borowitzka y Borowitzka,1988). Una vez que se logré su mantenimiento, las
plantas acuéticas fueron enjuagadas con agua corriente para remover la mayor cantidad
de organismos asociados a ellas y posteriormente se colocaron por separado en cuatro
contenedores de plastico de 5 L con medio EPA en densidades de 1 g.L* de peso fresco,
teniendo asi 4 repeticiones y un tratamiento control, el cual consisti6 en medio EPA sin
la adicion de S. pectinata; esto se hizo en condiciones de luz continua y difusa (30 pumol

quanta m?/s) con un fotoperiodo de 12:12 h (ver Figura 1).
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Figura 1. Disefio experimental del ensayo realizado con Stuckenia pectinata en condiciones de

laboratorio (R1, R2, R3 y R4) y tratamiento control.

Una vez iniciado el experimento, se cuantificaron las densidades de los componentes de
la trama trofica microbiana (bacterias, flagelados heterotréficos y ciliados) y del
zooplancton dos veces por semana, durante 35 dias (que fue cuando se observo una
proliferacion de ostracodos, la descomposicidén total de la planta, un aumento en la
liberacion de fenoles por parte de la planta y una disminucion del carbono organico
disuelto). Esto se realiz6 tomando con una pipeta muestras de 14 mL, de cada esquinay
del centro de los contenedores, con el fin de formar una muestra compuesta de cada
unidad experimental, teniendo un total de 70 mL por contenedor. De la muestra total, una
porcién de 10 mL se fij6 con formaldehido hasta una concentracién del 2% para la
cuantificacion de bacterias totales segun la técnica de Porter y Feig (1980) modificada, la
cual consistio en un prefiltrado de las muestras con una malla de 10 micrémetros de
apertura de poro, después se filtré un volumen de 3 mL a través de un filtro Nucleopore
de 0.22 um de apertura de poro previamente tefiido con negro clorazol, para concentrar
las bacterias y después tefiirlas con 4',6-diamidino-2-fenilindol (DAPI) a una
concentracion de 0.1 pg.mLt. Una vez fijadas y tefiidas, se cuantificé un total de 400
células por muestra para obtener un nivel de confianza de la media de + 10% (Wetzel y
Likens, 2001), usando microscopia de epifluorescencia en un microscopio Axioscope Al
marca Carl Zeiss, con el juego de filtros G365 FT395 BP445/50, a un aumento de 1000x.
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Para el célculo de la densidad por mL de bacterias se utilizé la siguiente férmula:

_ B(Af)/Ac

X Vm

Donde:

X= numero de bacterias por mL.
B= numero de bacterias por campo
Af= area filtrable (70 x 108 um?)
Ac= area del cuadrante en pm?

Vm= volumen de la muestra filtrada en mL.

Otro volumen de 10 mL de cada unidad experimental, pero sin la adicién de fijador, se
separé para la cuantificacion y determinacion de flagelados heterotréficos hasta el
maximo nivel posible usando la clave de Jeuck y Arndt (2013). La observacién de estas
muestras se realiz6 in vivo, de acuerdo con la técnica propuesta por Auer y Arndt (2001),
la cual consistié en contar al menos tres alicuotas de entre 20 y 40 uL (dependiendo de
la densidad de organismos) por muestra. Para esto se usé un microscopio Zeiss Axiostar

equipado con contraste de fases a un aumento de 400x.

Finalmente, un volumen de 50 mL se fij6 utilizando acetolugol al 2% para la cuantificacion
de los ciliados (Finlay y Guhl, 1992). Estos organismos fueron identificados
morfol6gicamente hasta el maximo nivel posible mediante la clave de Foissner y Berger
(1996). La cuantificacion consistié en contar 1 mL mediante una camara de Sedgwick-
Rafter y un microscopio 6ptico Zeiss Axiostar a 100x (Finlay y Guhl 1992). Asimismo, se
realizd la determinacion y cuantificacion del zooplancton presente en estas muestras,
utilizando claves especializadas (Koste, 1978; Segers, 2007; Elias-Gutiérrez et al., 2008;
Sarma y Nandini, 2017).

La cuantificacion de fenoles, tanto para la planta como para el medio, se realiz6 por el
método de Folin-Ciocalteu (modificado de Chandler y Dodds, 1983; Sivaci et al., 2008),
el cual consistié en enjuagar bien la planta con agua corriente para eliminar lo mas posible
la biota asociada, y al terminar se enjuago con agua desionizada; después se tomaron

50 mg de hojas frescas y se homogenizaron con 2.5 mL de etanol al 80%. Posteriormente,
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la muestra se coloco en agitacion a = 80 RPM a temperatura ambiente por 75 minutos, a
continuacion, se centrifugo a 4000 g x 10 minutos y se coloc6 1 mL de sobrenadante en
un tubo Falcon de 15 mL + 1 mL de etanol 80% + 7 mL de agua desionizada + 1 mL 50%
de reactivo de Folin-Ciocalteu y se agitd vigorosamente en vortex, después de 5 minutos
se agregdo 1 mL de Na2COs al 20% y se dejo reposar por 60 min con agitacion
intermitente. Se midié a una absorbancia de 760 nm, usando como estandar para realizar
la curva patrén &cido galico. La medicién de materia organica disuelta se realizé midiendo
la absorbancia de las muestras a 285 nm en un espectrofotdmetro Shimadzu UV-1800
(Helms et al. 2008).

Una vez que existieron las condiciones para poder realizar el experimento en campo, se
colocaron los mesocosmos, en la zona de los canales donde existe presencia de S.
pectinata. Debido a que la planta era escasa en la zona, se utilizé planta cultivada en el
laboratorio para realizar el experimento. Se coloc6 un total de nueve mesocosmos, los
cuales constaron de recipientes rectangulares de plastico de 15 L de capacidad con una
apertura en una de las caras. Las aperturas y la parte superior de los recipientes fueron
recubiertas con una malla de mosquitero, para evitar contaminacién por hojas de los
arboles y otros materiales; ademas, las cajas se perforaron varias veces en la parte

inferior para que S. pectinata se mantuviera en contacto con el sustrato (ver Figura 2).

Figura 2. Representacion esquematica de los mesocosmos colocados en los experimentos en la

zona de canales de la Cantera Oriente.

Los mesocosmos estuvieron agrupados en tres tratamientos, los cuales fueron un
tratamiento control (sin planta), un tratamiento con 1 g.L de la planta y un tratamiento con
2 g.L de la macrofita. Para todos los tratamientos se hicieron tres réplicas y se colocaron

a lo largo del canal, comenzando en la compuerta y avanzando canal arriba (ver Figura
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3). Los mesocosmos se colocaron de forma aleatoria y se les designaron los nombres de
Unidad Experimental (UE) del nimero 1 al nimero 9 (UE2, 5y 7 fueron morados, UE3, 6
y 9 fueron azules y UEL, 4 y 8 fueron rosas).

Figura 3. Unidades experimentales del mesocosmos con S. pectinata (UEL1 a UE9) a lo largo de
los canales de la Cantera Oriente.

El experimento en campo se coloco el 17 de noviembre de 2022, y se visitd la Cantera
Oriente una vez por semana, es decir, cada siete dias, estando los experimentos
colocados un total de 27 dias, para tener caracterizada la trama tréfica microbiana y el
zooplancton y saber como seria la interaccion entre la planta acuética con los organismos
presentes de la trama tréfica y el zooplancton. El procedimiento de muestreo fue el mismo
que en los experimentos de laboratorio, es decir, se recolectdé la misma cantidad de
volumen, se fij6 de la misma manera y se revisaron y cuantificaron las muestras con los
mismos equipos y métodos para poder hacer la comparacion mas precisa posible del
comportamiento de la interacciébn macrofita-trama tréfica microbiana-zooplancton en
condiciones naturales. En cada unidad experimental colocada en campo se realiz6 la
medicion de diferentes variables ambientales (Gray et al., 2021) como el oxigeno disuelto,
conductividad y temperatura (medidas con un multisensor YSI 85), pH (potenciémetro
Conductronic-pH15), clorofila a (método de extraccion en frio con acetona al 90% y
fluorometria (Arar y Collins,1997)) y nitrogeno y fésforo totales (medidos por
espectrofotometria con un espectrofotdmetro HACH DREL/2000), después de un proceso
de digestion alcalina de las muestras (Valderrama, 1981).
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Los datos de las variables ambientales, las densidades de bacterias, flagelados
heterotroéficos, ciliados y zooplancton se transformaron de diferentes formas para su
normalizacion; las variables ambientales se transformaron a Log10 n+1, excepto para el
pH, a estos valores se les sustrajo seis unidades; por otro lado, las variables biol6gicas
se transformaron a Log n+1, y se realizaron graficas de densidad de organismos, asi
como graficas de Caja y bigote para la observacion de las diferencias en abundancias
entre los tratamientos de laboratorio y campo, también se realizaron pruebas de Kruskal-
Wallis para la comprobacién de diferencias estadisticas entre grupos (Quispe-Andia et
al., 2019), analisis de escalamiento multidimensional no métrico para conocer el
ordenamiento de las unidades experimentales (Kruskal, 1964), analisis permutacional de
varianza (PERMANOVA) para determinar las diferencias significativas entre los
tratamientos con base en las variables ambientales, y diferencias en los tratamientos
considerando los datos biologicos, para ambos experimentos (Anderson y Walsh, 2013;
Anderson 2017). Ademas, se realizaron correlaciones de Spearman para buscar
relaciones entre los organismos y las variables ambientales, y entre los organismos y la
concentracion relativa de la materia orgénica disuelta; y andlisis de similitud (ANOSIM)
para detectar diferencias en la composicion de las unidades experimentales entre grupos

de organismos (Clarke y Green, 1988).

Resultados

Experimento de laboratorio

Como estaba previsto, se presentd un desarrollo paulatino de los componentes de la red
trofica microbiana en las cinco unidades experimentales, en especial en el tratamiento
donde existi6 Stuckenia pectinata. En el estado inicial, todos los microorganismos
estuvieron practicamente ausentes, pero con el paso de los dias su abundancia fue en
aumento, como se puede observar en las Figuras 4, 6 y 8. En la Figura 4 se encuentra
representada la densidad de bacterias a lo largo de los 35 dias en los que se realizo el
experimento; se omitieron el dia cero y uno debido a que la aparicion de microrganismos
de la red tréfica microbiana se observd en el segundo dia. A partir de esta fecha las
bacterias fueron aumentando su abundancia alcanzando su maximo a los 31 dias (1.3 x

1068 cels.mL* + 1.3 x 10° cels.mL™?) y después disminuyendo. Otra caracteristica que hay
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que destacar, es que el tratamiento donde no existio la presencia de plantas (control)

siempre se mantuvo muy por debajo del tratamiento con la planta; asimismo, se observa

que las barras de error, entre ambas lineas no se llegan a sobreponer, lo que nos da idea

que a simple vista existio una diferencia significativa entre los dos tratamientos.

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 1) para las bacterias dilucidé esto ultimo, pues si

existieron diferencias significativas entre los tratamientos, con un valor de H = 7.07 con

una significancia de p<0.05, y la gréafica BoxPlot (Figura 5) corrobor6 esta diferencia

significativa visualmente, pues las medianas de ambos tratamientos nunca se

sobreponen con las lineas de error.

1.6e+6

1.2e+6

8.0e+5

CeIs.mL'1

4.0e+5

0.0

Densidad de bacterias

—@— Trat.
O— Control

14 17 21 24 28 31 35

Dias

Figura 4. Variacion temporal de las densidades bacterianas durante el experimento de laboratorio

en los dos tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata. Los datos muestran el

promedio + desviacion estdndar basado en cuatro réplicas.
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Tabla 1. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacion en la densidad de bacterias

a lo largo del experimento de laboratorio.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 7.073
Hc (corregido) 7.073
p (significancia) 0.007827

6.751

6.007

Cels.mL" (Log10)
>

4.507

3.751

3.00
T Control

Figura 5. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de bacterias
transformadas a Log10 a lo largo del experimento en los dos tratamientos: con y sin los

exudados de S. pectinata.

Para los nanoflagelados heterotréficos (NFH) la variacion fue similar a lo observado con
las bacterias; a lo largo del experimento existi6 mayor densidad en el tratamiento donde

estuvo presente la hidréfita (Figura 6), apareciendo a partir del dia 2 y alcanzando la
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mayor abundancia en el dia 28 con mas de 1500 ind.mL, para después disminuir y
posteriormente volver a 0. Los flagelados heterotréficos dominantes fueron Bodo saltans
y Spumella spp.; cabe destacar que el tratamiento control alcanzé su méxima abundancia
el ultimo dia del experimento, probablemente debido a la contaminacion por aire que esta
unidad experimental presentd. También es importante sefialar que las densidades al
inicio del experimento fueron bajas, cosa que concuerda con las densidades de bacterias

y esto no permitio el crecimiento inicial de los flagelados.

A pesar de que existié una tendencia a aumentar su densidad a lo largo del experimento
y que el tratamiento con planta acuatica siempre present6 las mayores densidades, la
prueba estadistica de Kruskal-Wallis no arrojo diferencias significativas, con un valor de
H =3.75y p>0.05 (Tabla 2), sin embargo, se observo que en el tratamiento con los
exudados existié una diferencia en las abundancias; la grafica de caja y bigote (Figura 7)
representa visualmente que no existio diferencia significativa entre tratamientos, pues la
barra de error en el grupo control se sobrepone a la mediana de la caja del tratamiento
con la macroéfita. A pesar de que estadisticamente no existieron diferencias entre
tratamientos, las bacterias si cumplieron su papel base para ser aprovechadas por los

protistas.
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Figura 6. Variacion temporal de las densidades de flagelados durante el experimento de
laboratorio en los dos tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata. Los datos

muestran el promedio + desviacion estandar basado en cuatro réplicas.

Tabla 2. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacion en la densidad de

flagelados heterotroficos a lo largo del experimento de laboratorio.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 3.752
Hc (corregido) 3.832
p (significancia) 0.05027
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Ind mL™ (Log10)

T Control

Figura 7. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de flagelados
heterotréficos transformadas a Log1l0 de n + 1 a lo largo del experimento en los dos

tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata.

Para los ciliados (Figura 8), se presentd una tendencia similar a lo mostrado con
anterioridad con los otros dos grupos de organismos. El tratamiento con planta tuvo mas
individuos, alcanzando la mayor densidad al final del experimento (cerca de 200 ind.mL"
1), siendo los primeros organismos presentes Halteria y Paramecium. Halteria estuvo
presente a lo largo de todo el experimento, y al final de este se observaron los géneros
Stylonychia y Tachysoma, géneros de mayor tamafio. En comparacion con la densidad
de flagelados, los ciliados comenzaron su crecimiento en el cuarto dia, lo que puede ser
explicado por un proceso de sucesion ecoldgica, pues es sabido que los ciliados se llegan
a alimentar de los niveles inferiores de la red tréfica microbiana. En la Tabla 3 se observa
la prueba de Kruskal-Wallis realizada para ambos tratamientos, y resultdé que si existié
una diferencia significativa entre ambos, con un valor de H = 9.52 y p<0.01.
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Es importante destacar es que a partir del dia 14, existio oscilacion en la abundancia de
los ciliados, esto pudo ser originado por la presencia de rotiferos de los géneros Lecane
y Mytilina, que se alimentan de perifiton y bacterias y llegan a ser competidores de
recursos compartidos con los ciliados. Al final del experimento existio la presencia de
ostracodos y nuevamente de rotiferos, que bien pudo ser otra razon por la que los ciliados

disminuyeron su densidad en el tratamiento con la hidrofita.

Al igual que con los demas grupos de la trama tréfica microbiana, se realizé una grafica
de caja y bigote para observar la diferencia entre unidades experimentales (Figura 9), en
la cual se aprecia visualmente que si existieron diferencias significativas entre

tratamientos, pues las medianas de las graficas no se sobreponen.
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Figura 8. Variacion temporal de las densidades de ciliados durante el experimento de laboratorio
en los dos tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata. Los datos muestran el

promedio + desviacion estandar basado en cuatro réplicas.

Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacién en la densidad de ciliados

a lo largo del experimento de laboratorio.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 9.525
Hc (corregido) 9.999
p (significancia) 0.001566
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Figura 9. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de ciliados transformadas
alLogl0den+1alolargo del experimento en los dos tratamientos: con y sin los exudados

de S. pectinata.

Por otra parte, la comunidad de zooplancton estuvo compuesta solo de rotiferos de los
géneros Lecane y Mytilina y ostracodos. Los rotiferos comenzaron a aparecer a partir del
dia seis (Figura 10), alcanzando la abundancia maxima el dia 21 del experimento, con
cerca de 16,000 ind.LY; este grupo de organismos siempre estuvo ausente en el
tratamiento control, lo que corresponde con la bibliografia, pues necesitan de un sustrato
(por sus habitos litorales) y llegan a estar asociados a plantas e incluso llegan a colocar
sus huevos viables sobre macrofitas. Al estar ausentes en el tratamiento control, la
prueba de Kruskal-Wallis y la grafica de caja y bigotes si mostraron diferencias
significativas entre tratamientos (Tabla 4 y 11). La prueba estadistica tuvo un valor de H

= 8.34 con una significancia de p<0.001.
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Figura 10. Variaciéon temporal de las densidades de rotiferos durante el experimento de
laboratorio en los dos tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata. Los datos

muestran el promedio * desviacién estandar basado en cuatro réplicas.

Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacién en la densidad de rotiferos

a lo largo del experimento de laboratorio.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 8.348
Hc (corregido) 11.24
p (significancia) 0.0007994
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Para la prueba BoxPlot, al no haber organismos en el tratamiento control, no existié una
barra ilustrativa para el grupo control, lo que visualmente demuestra que si existio una
diferencia significativa debido a la nula presencia de rotiferos. Esto también apoya la
vision de que la fuente de estos organismos fueron las plantas que se colocaron en los

tratamientos con planta.

Ind L™ (Log10)

Control

Figura 11. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de rotiferos
transformadas a Log10 de n + 1 a lo largo del experimento en los dos tratamientos: con y

sin los exudados de S. pectinata.

Para el otro grupo de organismos perteneciente al zooplancton (los ostracodos) existié
una tendencia similar a los rotiferos, comenzando su aparicién a los seis dias del
experimento, alcanzando su maximo el dia 14 (cerca de 20 mil ind.L), para después
disminuir en el tiempo que dur6 el experimento (Figura 12). Al igual que los rotiferos, los
ostracodos solo estuvieron presentes en el tratamiento con los exudados de S. pectinata,
pues también tiene habitos litorales y necesitan de un sustrato que les provea refugio y
alimento (perifiton). Resulta evidente tanto para el caso de los rotiferos como de los
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ostracodos que la planta fue la fuente de estructuras de resistencia (huevos de
resistencia) de estos organismos las cuales, al encontrar condiciones adecuadas,

eclosionaron y dieron origen a las poblaciones encontradas en los tratamientos.

La pruebas de Kruskal-Wallis (Tabla 5), al no existir presencia de ostracodos en el grupo
control, arrojo diferencias significativas entre ambos tratamientos, con un valor de H =

10.57 con un nivel de significancia de p<0.001.
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Figura 12. Variacion temporal de las densidades de ostracodos durante el experimento de
laboratorio en los dos tratamientos: con y sin los exudados de S. pectinata. Los datos

muestran el promedio + desviacion estandar basado en cuatro réplicas.
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Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacibn en la densidad de

ostracodos a lo largo del experimento de laboratorio.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 10.57
Hc (corregido) 13.32
p (significancia) 0.0002629

De igual forma que los rotiferos, la grafica de caja y bigote (Figura 13) nos muestra

diferencias visualmente significativas pues no existié presencia de ostracodos en el grupo

control.

Ind mL™ (Log10)

T1 Control

Figura 13. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de ostracodos
transformadas a Logl0 de n + 1 a lo largo del experimento en las dos unidades

experimentales: con y sin los exudados de S. pectinata.
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Finalmente, para el experimento realizado en laboratorio, con la técnica de Folin-
Ciocalteu, se realizaron dos mediciones de los exudados fendlicos del agua del
tratamiento que contenia S. pectinata, al inicio y al final del experimento (Figura 14), para
observar la diferencia en la concentracion de los fenoles y tener un sustento sobre la
produccion de estos compuestos por parte de la macrdfita. Lo que encontramos es que,
en efecto, la planta acuatica, conforme va pasando el tiempo y las condiciones de luz se
mantienen, ademéds de que se va descomponiendo, exuda mayor cantidad de
compuestos de carbono, pasando de menos de 1 mg.L*? hasta llegar a casi 6 mg.L?, lo
gue podria explicar los cambios en las densidades de la trama trofica microbiana a lo

largo del experimento.

Concentracion de fenoles

Concentracion (mg.L'l)
D

Inicio del experimento Final del experimento

Tiempo

Figura 14. Variacién al inicio y al final de la concentraciéon de fenoles (1 mg.L* — 6 mg.L?)

exudados por Stuckenia pectinata.

Ademas, con la medicidon del carbono organico disuelto por medio de la absorbancia a
285 nandémetros, se concluyo que las concentraciones de carbono fueron en aumento a
lo largo del tiempo que duré el experimento, alcanzando su maxima absorbancia a los 31

dias, como se observa en la Figura 15. Las absorbancias medidas a lo largo del
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experimento apoyan las densidades y las primeras observaciones de flagelados
heterotréficos y ciliados, pues comenzaron a incrementar a partir del dia seis, esta
relacion es producto de que los compuestos fendlicos, sintetizados a partir de carbono,
son una fuente de alimento para las bacterias, lo que aumenta su biomasa y estas a su

vez son el alimento para los demas componentes de la red trofica microbiana.
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Figura 15. Variacion temporal de la absorbancia a 285 nm en los dos tratamientos a lo largo del

experimento.

El analisis PERMANOVA, nos arrojo, con un valor de significancia de p<0.01, que existen
diferencias significativas entre el tratamiento con Stuckenia y el control, teniendo en
cuenta los resultados de todos los grupos de microorganismos. Ademas, mediante el
calculo del coeficiente de correlacion lineal de Spearman, usando los datos
transformados a logaritmo natural de n+1 de todos los organismos, los fenoles y la

materia orgénica (Figura 16), se encontrd, con un nivel de significancia de p<0.05, una
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MOD

Bacterias Flagelados Ciliados Zooplancton Fenoles

correlacion positiva entre la densidad de bacterias y la densidad de flagelados, y entre la

densidad de bacterias y ciliados; ademas, correlacion positiva entre los flagelados y los

ciliados, lo que corresponde a lo que marca la teoria, entre mas bacterias se encuentran

en el ambiente, los flagelados aprovecharan esta densidad como alimento para poder

crecer como poblacién y, a su vez, los ciliados se ven beneficiados por el crecimiento de

las bacterias y los flagelados para aumentar su poblacion. Asimismo, los flagelados,

ciliados y zooplancton tuvieron una correlacion positiva con la materia organica disuelta,

lo que nos indica que todos los niveles de la trama tréfica microbiana estan sustentados

sobre el incremento de la concentracion de compuestos de carbono disueltos.

1
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Figura 16. Andlisis de correlacion de Spearman entre la red tréfica microbiana, el zooplancton,

los fenoles y la MOD en el experimento de laboratorio. Los cuadros en color gris sefialan

correlacion de moderada a fuerte.



Experimento de mesocosmos

La tabla 6 muestra las mediciones de las variables ambientales obtenidas en las nueve
unidades experimentales, donde se puede observar que el oxigeno disuelto varioé entre
los 5.9y 7.1 mg.L?, siendo la mas baja en las unidades experimentales con ausencia de
la macrofita y el registro mas alto con presencia de 1g.L™! de S. pectinata; por otro lado,
la conductividad oscil6 entre 409 a 535 uS.cm, de igual forma siendo la medicién mas
alta en presencia de la planta acuatica; la temperatura medida se encontré entre 16.3 y
16.8, siendo muy similar entre unidades experimentales; la variacion en la concentracion
de hidrogeniones entre las unidades fue de menos de un valor; el valor mas alto de la
clorofila fue de 7 pug.L, medido en las unidades experimentales con 1g.L* de la hidréfita
y la medicién mas baja fue de 2.2 ug.L?, en las unidades experimentales con ausencia
de la planta; finalmente, los nutrientes se mantuvieron en concentraciones bajas. Siendo
el minimo de 0.9 mg.Lty el maximo de 1 mg.L? para el fésforo total para el nitrégeno
total oscil6 entre 5.4 y 6.3 mg.L%, con estas diferencias entra las variables ambientales
entre tratamientos y a lo largo del tiempo, podemos visualizar que, a lo largo del tiempo,
se comportaron de manera similar; el andlisis permutacional de varianza (PERMANOVA)
de una via con distancias euclidianas arrojé que no existian diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos y entre los muestreos realizados, con una F = 0.026 y un

valor de p>0.05 (ver Tabla 7).

A pesar de que no existieron diferencias significativas y que las unidades experimentales
se comportaron muy similares, por las condiciones presentes en la zona de canales,
todas las variables ambientales tuvieron valores mayores en el tratamiento con 1g.L™ de

la macrofita, por el contrario, el tratamiento control tuvo las mediciones mas bajas.

Las variables que hay que enfatizar es el oxigeno disuelto, la conductividad y el nitrégeno
total. La primera de ellas corresponde a lo que la teoria menciona, pues en zonas donde
se encuentra un productor primario, como lo es S. pectinata, existirAn mayores
concentraciones de este gas debido al proceso de fotosintesis. Las dos variables
restantes también se comportaron de manera adecuada a lo reportado en otras

investigaciones, pues en presencia de hidréfitas, al descomponerse, comienzan a
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secretar materia organica disuelta, ademas, se conoce que exudan nitratos que tienen

una repercusion en las concentraciones de nitrogeno total.

Al haber poca concentracion de nutrientes, la clorofila a también estuvo en menor
concentracion y en las muestras observadas por microscopia no se encontré alta
densidad de fitoplancton, estando dominados por diatomeas penales en las unidades

experimentales donde estuvo presente la macrdfita.

Las diferencias en la temperatura entre las unidades experimentales son por la ubicacion
de los mesocosmos, las unidades experimentales de la 1 a la 4 se colocaron en la parte
poniente (pegados a la pared de la Cantera Oriente), las cinco unidades experimentales
restantes estuvieron colocadas en la parte oriente (pegadas al sendero de la Cantera
Oriente) y normalmente, por la trayectoria del sol, estas cinco Ultimas estuvieron

expuestas por mas tiempo a la radiacion solar.
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Tabla 6. Valores promedio de las variables ambientales registradas en diferentes momentos y medidas en las nueve unidades
experimentales a lo largo del experimento en campo con su desviacién estandar. Los colores indican los tratamientos de las

unidades experimentales (azul=1g.L? de S. pectinata, rosas=2g.L* y lilas=control).

UE1l UE2 UE3 UE4 UE5 UEG UE7 UES8 UE9

[O2] (mg.L?) 6.4+0.8 5.9%+1.3 6.6+£1.6 6.1+0.8 6.4+1.2 7.1+1.4 6.5+1.2 6.9+1.2 6.4+1.1

Cond. (uS.cm™) 409.6+115.7 469.4+29.9 474.3+19.7 535.2+140.7 466.8+10.1 482.849.5 485.0+10.6 483.7+10.9 484.1+9.4

°C 16.8+0.7 16.3+0.2  16.6+0.2  16.7+0.1 16.840.1  16.6+0.1 16.6+0.2  17.1#0.3  17.4+0.3
pH ([-log H*])  7.10.5 7.5+0.3 7.8+0.3 7.6+0.4 7.1+0.5 7.3t0.4  7.5:0.4 7.6+0.3 7.6+0.3
Chla(ugll)  3.5+2.1 2.2+1.4 2.742.4 2.7+¢2.1 3.9+2.9 7.0+6 3.2+1.7 4.2+2.8 3.4+1.9
P (mg.L"Y) 1.0£0.5 1.0+0.6 0.9+0.4 0.9+0.3 1.0+0.5 0.9+04  0.9+0.4 0.9+0.4 0.9+0.4
N (mg.L%) 5.4+0.5 5.8+1.1 6.2+0.4 5.7+0.6 5.4+0.9 5.9+0.8  6.0+1.3 6.4+1.2 6.3+0.9
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Tabla 7. Andlisis permutacional de varianza (PERMANOVA) de las variables ambientales en las

nueve unidades experimentales del experimento en campo.

PERMANOVA
Permutaciones N 9999
Suma de cuadrados total 8312

Suma de cuadrados entre grupos 8240
F 0.02604

p (significancia) 0.9006

En las unidades experimentales 4, 5 y 8 se colocaron sensores de medicién de luz y
temperatura (HOBO), la colocacion fue al azar tratando de abarcar las tres condiciones
(la ausencia y presencia de macrofita) y se observa que la intensidad de luz fue muy
similar en las tres condiciones, cambiando solo un poco en la unidad experimental 4, pues
esta se encontraba en la zona poniente del area de estudio y esta zona esta pegada a la

pared de la Cantera, lo que les generé mayor sombra.

En la Figura 21 se observa el analisis de escalamiento multidimensional no métrico
realizado para los mesocosmos. Para su obtencion se utilizaron las variables ambientales
y las densidades de los organismos (bacterias, flagelados, ciliados y zooplancton), con
un valor de estrés de 0.1, que mientras mas lejano esté de 1, mejor sera la veracidad del
analisis, y la suma de los valores de los ejes 1y 2 es de 1; para un mejor entendimiento
e interpretacion del analisis estadistico se colocaron claves, donde UE=Unidad
Experimental, nn=nimero de unidad experimental y nimero de muestreo. En este
estadistico se pueden ver las agrupaciones de las unidades experimentales que tuvieron
una mayor relacion positiva con el pH y el oxigeno disuelto (UE11, 14, 21, 23, 24, 34, 44,
51, 53,62, 63,64, 73,84 y 94), las cuales corresponden, en su mayoria, a los tratamientos
con 1y 2 gr.L! de la hidréfita, aunque también seis unidades experimentales del grupo
control se observaron con afinidad a estas variables ambientales, asimismo, estas 15 UE

tuvieron una relacién negativa con el fésforo total.
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Coordinate 2

Por otra parte, las unidades experimentales 41, 54, 74 y 91, de las cuales dos de ellas
corresponden al grupo control y dos a los tratamientos con planta, tuvieron una relacion
positiva con nitrégeno total, clorofila a y temperatura, y a su vez negativa con la materia
organica disuelta (MOD). En el cuadrante inferior izquierdo se observan las cajas que
tuvieron una relacion positiva con el fosforo y negativa con el oxigeno disuelto y el pH,
las cuales fueron 12, 13, 61, 71, 73 y 81, de estas, cuatro corresponden a tratamientos
con planta y dos al grupo control. Finalmente, las 11 unidades experimentales restantes
tuvieron una relacion positiva con la materia orgénica disuelta y negativa con el nitrégeno
y la clorofila a, nueve de estas eran de los grupos con macrdfita y las otras dos al grupo

control.

En la misma figura, se observa la disposicion de los grupos biolégicos; las bacterias no
tienen relacion con alguna de las variables ambientales pues se mantienen en el centro
del plano cartesiano, los flagelados tienen mas afinidad con el nitrégeno y la clorofila a 'y
menos con la materia organica disuelta; mientras que, los ciliados y el zooplancton tiene
una mayor afinidad con el pH y la concentracion de oxigeno disuelto, y una relacién
negativa con el fésforo.
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Figura 17. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico realizado para los cuatro
muestreos a todas las variables ambientales y bioldgicas. Se optd por la colocacion de
claves para un mejor entendimiento del andlisis (UE=Unidad Experimental, nn=nimero de

unidad experimental y nimero de muestreo).

En el estado inicial, todos los microorganismos estuvieron practicamente ausentes, pero
con el paso de los dias su abundancia fue en aumento, como se puede observar en la
Figura 18 donde se encuentra representada la densidad de bacterias a lo largo de los 29
dias que duré el experimento en mesocosmos; se omitio la semana en que se colocaron
las cajas pues la presencia de estos organismos fue muy baja y hasta nula. A partir de
los siete dias las bacterias fueron aumentando, su abundancia alcanz6 su maximo entre
los 21 y 29 dias, que fueron los ultimos dos muestreos del experimento. La densidad de
bacterias en el grupo control (UE 2, 5y 7) fue menor a las unidades experimentales que
si tuvieron macrdfita, seguido del grupo con una concentracion de 1 g.L* de S. pectinata
y finalmente las UE que presentaron mayor densidad de bacterias fueron las que
contenian 2 g.L! de la planta acuatica. Las unidades experimentales que alcanzaron la
maxima densidad de bacterias a los 21 y 29 dias (3 x 10° cels.mL™?) fueron las UE3 y 9,

gue forman parte del grupo en donde se colocaron 15 gramos de la hidréfita sumergida.

Aunque las graficas de densidades bacterianas muestran una tendencia a que el grupo
con la menor cantidad de macréfita (15 g.L ') es la que mas crecimiento bacteriano
provoco, la prueba de Kruskal-Wallis arroj6é que no existian diferencias significativas entre
unidades experimentales, con un valor de H = 1.654 con un valor de significancia de
p>0.05 (Tabla 8); por otro lado, en la grafica BoxPlot (Figura 19), se aprecia que las tres
medianas se comportan de formas similares, concluyendo que no existe diferencia

significativa entre los tratamientos.
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Figura 18. Variacién temporal de las densidades bacterianas durante el experimento en campo

(mesocosmos) en los tres tratamientos: 1 g.L?, 2 g.L ™ y control.

Tabla 8. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacion en la densidad bacteriana

a lo largo del experimento en campo.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 1.654
Hc (corregido) 1.654
p (significancia) 0.4374
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Figura 19. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades bacterianas
transformadas a Log10 a lo largo del experimento en campo en los tres tratamientos: 1
g.L?, 2g.Lty control.

La densidad de organismos del siguiente nivel de la trama tréfica, es decir, los flagelados
heterotréficos, siguidé una tendencia similar a las bacterias, pues en las cajas de los
Mesocosmos Nno existio presencia de estos hasta el séptimo dia, para después disminuir
a los 14 y 21 dias y finalmente alcanzar su densidad maxima a los 29 dias. El grupo
control fue el que mas densidad present6 a lo largo del experimento, seguido del
tratamiento 1 y finalmente el tratamiento 2, esto se puede observar en la Figura 20. El
analisis estadistico de Kruskal-Wallis (Tabla 9), con un valor de H = 0.9615 y con un nivel
de significancia de p>0.05 demuestra que no existieron diferencias significativas entre los
tres tratamientos; lo que es reafirmado por las graficas de cajay bigote (Figura 21), donde
se observa que las medianas del tratamiento 1 y el control estan mas cercanas entre si
gue con el tratamiento 2, pero las lineas de error del tratamiento con méas cantidad de

macréfita se sobreponen con las cajas.
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Figura 20. Variacion temporal de las densidades de flagelados durante el experimento en campo

(mesocosmos) en los tres tratamientos: 1 g.L?, 2 g.L* y control.

Tabla 9. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para la densidad de flagelados a lo largo del tiempo

en los mesocosmos.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 0.9615
Hc (corregido) 0.9717
p (significancia) 0.6152
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Figura 21. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de flagelados
transformadas a Log10 a lo largo del experimento en campo en los tres tratamientos: 1

g.L?, 2g.Lty control.

Por otro lado, en el caso de los ciliados, la tendencia en el aumento a lo largo del
experimento fue diferente, pues, como se muestra en la Figura 22, el tratamiento que
tuvo mayor densidad de estos protistas fue la que tenia una mayor concentracion de la
macrdfita (2 g.L?), alcanzando el maximo en el dia 14 del experimento, pero nunca se vio
reducida su presencia en esta unidad experimental. Los géneros que estuvieron
presentes a lo largo del experimento fueron Halteria y Paramecium, al igual que en los
experimentos de laboratorio, aunque también existi6 presencia de Stylonychia,
Monodinium y Vorticella (este tltimo de habito sésil). Algo que hay que resaltar es la poca
densidad de ciliados en el tratamiento control, excepto a los 21 dias, cuando la densidad

se incrementd ligeramente y alcanzd su valor maximo.

De igual forma que las bacterias y flagelados, la prueba de Kruskal-Wallis no arrojé
diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 10) con un valor de H = 2.2 y con
p>0.05, aunque en las graficas de densidades y de Boxplot (Figura 23) se ve una
tendencia a una mayor densidad de ciliados en presencia de la macréfita. Otra razén de
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esto puede ser la presencia de rotiferos del género Lecane, Lepadella y Mytilina, y de
estadios larvales y juveniles de copépodos, que pueden competir por el alimento con los

ciliados, o bien como en el caso de los copépodos, alimentarse directamente de ellos.

Densidad de ciliados
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Figura 22. Variacién temporal de las densidades de ciliados durante el experimento en campo

(mesocosmos) en los tres tratamientos: 1 g.L?, 2 g.L ™ y control.

Tabla 10. Prueba de Kruskal-Wallis entre los dos tratamientos y el control realizada para analizar

la variacién en la densidad de ciliados a lo largo del experimento en campo.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 2.192
Hc (corregido) 2.223
p (significancia) 0.329
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Figura 23. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades de ciliados
transformadas a Logl0 de n + 1 a lo largo del experimento en campo en los tres
tratamientos: 1 g.L?, 2 g.L y control.

Para el zooplancton, se observé que el grupo dominante y mas diverso fueron los
rotiferos, estando estos presentes en las unidades experimentales con planta acuética
(Figura 24). Los géneros dominantes fueron Lecane, Lepadella, Mytilina y otras especies
raras como Trichotria tetractis, Colurella uncinata y Cephalodella ventripes. Todos estos
géneros y especies normalmente se distribuyen en la zona litoral, principalmente
asociados a las macrdfitas, y se alimentan de perifiton 0 materia organica particulada.
Estos organismos pertenecientes al zooplancton pudieron tener una influencia en la
densidad tanto de bacterias, flagelados y ciliados, ya sea consumiéndolos o bien siendo
competidores por el alimento. Las mayores densidades de rotiferos se observaron en el
tratamiento 2 a los 14 dias, con 18000 Ind.L™.

Por otra parte, los otros grupos pertenecientes al zooplancton como los cladoceros y
copépodos no estuvieron en gran densidad como los rotiferos; sin embargo, si existio
presencia de pulgas de agua pequefas del género Chydorus, algunos estadios larvales
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y juveniles de copépodos ciclopoides, e incluso, se observaron acaros acuaticos. Se
conoce que este género de claddcero es de habitos litorales y se alimenta del perifiton.
De forma similar, los estadios larvales y juveniles de copépodos ciclopoides se
distribuyen tanto en la zona limnética como en la litoral, alimentandose de fitoplancton o
de materia organica en descomposicion. Por otra parte, los habitos de los acaros son
litorales y de un caracter depredador, controlando densidades de organismos como los
cladéceros y rotiferos. Cabe destacar que las larvas y juveniles de copépodos ciclopoides
se encontraron en todas las unidades experimentales, esto puede ser explicado por su
ciclo reproductivo, ya que los copépodos ponen muchos huevos durante la mayoria de
su ciclo de vida y se han considerado el grupo dominante del zooplancton, gracias a su
amplia dispersion y capacidad natatoria, ademas de ser depredadores en su estadio
adulto.

Las mayores densidades alcanzadas por los copépodos fueron a los 14 y 29 dias del
experimento y se obtuvieron en el tratamiento control y en el tratamiento 1 (con 27,000 y
36,000 Ind.L™? respectivamente), cabe destacar que estos organismos se encuentran de
manera natural en este tipo de sistema acuético: sin embargo, se demuestra que al haber
un sustrato proveedor de materia organica y que permite el establecimiento de la trama
trofica microbiana aumenta su densidad y a la vez disminuyen la densidad de otros

componentes de la red tréfica microbiana.

La prueba de Kruskal-Wallis (Tabla 11) y la grafica Boxplot (Figura 25) para observar
diferencias significativas entre unidades experimentales, arrojaron que no existieron
diferencias significativas entre las unidades experimentales (p=0.64), a pesar de que
estos microorganismos estuvieron presentes en mayor densidad y diversidad en los

tratamientos con S. pectinata.

49



Densidad de zooplancton

16000
—— Trat. 1 T
O— Trat. 2
12000 F —v— Control
i
.|
= 8000 F
=
4000 F
O 1 1 [ ]
7 14 21 29
Dias

Figura 24. Variacion temporal de las densidades del zooplancton (rotiferos, claddceros,
copépodos y Acaros) durante el experimento en campo (mesocosmos) en los tres

tratamientos: 1 g.L%, 2 g.L y control.

Tabla 11. Prueba de Kruskal-Wallis realizada para analizar la variacion en la densidad del

zooplancton a lo largo del experimento en campo.

Prueba de Kruskal-Wallis para medianas iguales

H (chi?) 0.9327
Hc (corregido) 0.9493
p (significancia) 0.6221
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Figura 25. Diagrama de caja y bigote (boxplot) mostrando las densidades del zooplancton
transformadas a Logl0 de n + 1 a lo largo del experimento en campo en los tres

tratamientos: 1 g.L%, 2 g.L y control.

La concentracion de fenoles en las nueve unidades experimentales fue similar, pues no
se observo una diferencia significativa visual (Figura 26), siendo casi la misma
concentracion a lo largo de todos los dias que dur6 el experimento, alcanzando la mayor
concentracion la unidad experimental 9, perteneciente al tratamiento 1 (con 1 g.L de
macrofita), y se observo una tendencia a la reduccién de los fenoles conforme iban

pasando los dias del experimento.
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Figura 26. Variacion temporal de la concentracién de fenoles (mg.L ™) durante el experimento en

campo (mesocosmos) producidos por S. pectinata.

Asimismo, la materia organica disuelta, medida por absorbancia a una longitud de onda

de 285 nandmetros (Figura 27) no tuvo una diferencia visualmente significativa entre

tratamientos pues se comportd de manera muy similar en todas las unidades

experimentales a lo largo del tiempo, alcanzando la maxima absorbancia a los 14 dias en

el tratamiento 1 (1 g.L! de planta acuatica), lo cual se asemeja a lo mostrado

anteriormente en la grafica de concentracion de fenoles, lo que nos estaria dando idea

gue los fenoles son los mayores componentes de la materia organica disuelta.
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Figura 27. Variacion temporal de la absorbancia a 285 nm durante el experimento en campo

(mesocosmos) producidos por S. pectinata.

A diferencia de lo mostrado en los experimentos de laboratorio, en el experimento en
condiciones naturales se observo con las gréficas descritas, y los analisis estadisticos,
gue no existieron las mismas tendencias estadisticamente significativas en el crecimiento
de la red trofica microbiana. EIl PERMANOVA realizado con las variables ambientales
(Tabla 12) arroj6é un valor de F de 0.65 y una significancia de p>0.05; el PERMANOVA
entre los organismos de las nueve unidades experimentales (Tabla 13) con un valor de F
de 1.16 y un valor de significancia de p>0.05, y el analisis de similitud entre los grupos de
organismos con una R de 0.05 y un valor de p>0.05 (Tabla 14); sin embargo, comparando
ambos experimentos, en el estudio en campo existi6 mayor rigueza de especies de
rotiferos (al menos seis especies), estadios larvales y juveniles de copépodos y

cladoceros del género Chydorus, los cuales en su mayoria son de habito litoral.
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Tabla 12. Analisis permutacional de varianza entre las variables fisicas y quimicas de los

mesocosmos, con un valor de p>0.05.

PERMANOVA
Permutaciones N 9999
Suma de cuadrados total 1.384E05

Suma de cuadrados entre grupos 1.304E05
F 0.6542

p (significancia) 0.7476

Tabla 13. Analisis permutacional de varianza entre las variables biol6gicas de los mesocosmos,

con un valor de p>0.05.

PERMANOVA
Permutaciones N 9999
Suma de cuadrados total 8.427

Suma de cuadrados entre grupos  6.267

= 1.163

p (significancia) 0.3194
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Tabla 14. Andlisis de similitud entre las variables biol6gicas de los mesocosmos, con un valor de

p>0.05.

PERMANOVA
Permutaciones N 9999
Suma de cuadrados total 300

Suma de cuadrados entre grupos 317
F 0.05388

p (significancia) 0.218

El analisis de correlacion de Spearman (Figura 41), con un nivel de significancia de

p<0.05, muestra la correlacion positiva entre la concentracion de los fenoles y la materia

organica disuelta (MOD), es decir, cuando la concentracién de fenoles aumentaba o

disminuia, la materia organica (medida en absorbancia) seguia el mismo patrén a lo largo

de lo que duré el experimento en las nueve unidades experimentales. A pesar de que se

sabe que las bacterias son las principales degradadoras de la materia organica disuelta

y que los fenoles son parte de ella, en la correlacibn no se observé una relacion

significativa entre las bacterias y estos compuestos organicos.
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Figura 28. Analisis de correlacién de Spearman entre las bacterias, los fenoles y la MOD de los

mesocosmos. Los cuadros en color gris sefialan correlacion moderada.

Discusion

Las plantas acuéticas, en especial las sumergidas, a lo largo de su ciclo de vida y
conforme se van descomponiendo van liberando nutrientes y materia organica que
pueden provocar un cambio en la calidad de agua, asi como un decremento en el oxigeno
disuelto (Zhang et al., 2018a; Chen y Wang, 2019; Zhang et al., 2022); sin embargo, esta
materia organica, en especial materia organica disuelta y nutrientes, es aprovechable
inicialmente por las bacterias, y luego por otros componentes de la red trofica microbiana
como son los flagelados heterotréficos y los ciliados. Asimismo, cuando las macrofitas se
descomponen, llegan a exudar mayor cantidad de compuestos fendlicos que pueden
llegar a ser toxicos para el ambiente, pero los microorganismos (bacterias) son capaces
de descomponer estos fenoles en compuestos mas inofensivos, como el metano, el CO2
y agua (Sikhakhane, 2001; Kargi et al., 2005). Con esto, podemos decir que las bacterias
son organismos clave y son la base de la red tréfica; ademas, se ha observado un

crecimiento mayor del bacterioplancton en presencia de macroéfitas, siendo lo normal 10°
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células por mililitro en condiciones oligotréficas y 107 células por mililitro en condiciones
eutréficas o hasta 1x108 cels.mLt (Pedrés-Alio, 1989; Fermani et al., 2013; Somogyi et
al., 2022). Esto ultimo corresponde a lo obtenido en este trabajo, tanto para lo obtenido
en los experimentos en laboratorio como para las unidades experimentales colocadas en
campo, pues la densidad maxima observada en el experimento en laboratorio fue de
1.3x10° cels.mL? en el tratamiento con la macroéfita y en promedio entre réplicas fue
mayor a 10° células por mililitro, mientras que para el tratamiento control (en ausencia de
S. pectinata) hubo un promedio de densidad de 2.4 x 103 cel.mlt. Por otro lado, en los
mesocosmos el maximo observado fue de 2.7x10°%, a pesar de ser menor a lo observado
en condiciones mas controladas se encontrd por encima del intervalo reportado por Sigee
en 2005a, donde menciona que la densidad normal observada en rios y lagos es de entre
100y 108 cels.mL, por lo que podemos decir que las densidades encontradas se ajustan

a lo observado por otros autores en un intervalo amplio de ambientes.

En 2019, de Melo et al., observaron y sugieren que la densidad y composicion de la
comunidad bacteriana asociada con la materia organica disuelta esta relacionada con la
calidad de esta, mas no con la cantidad, es decir, la comunidad bacteriana prefiri6 una
MOD autéctona pues le es mas facil y rapido de reciclar en el sistema; lo que podria
explicar las diferencias en lo encontrado con esta investigacion, pues existieron mayores
densidades de bacterias en el experimento en condiciones controladas, pues aqui la
macrofita fue la Unica proveedora de MOD cuando esta exudo los compuestos fenolicos
y conforme se fue degradando, mientras que, en el experimento en campo, los
mesocosSmos siempre estuvieron en contacto con el sustrato de la zona de canales y con
el flujo del agua, que muy probablemente venia arrastrando sustancias carbonicas de

una fuente aloctona y de diferente composicion a la producida por S. pectinada.

Con la base bacteriana ya establecida en los tratamientos, se pudo observar un
crecimiento de los flagelados heterotroficos. Cabe resaltar que en los primeros dias de
ambos experimentos las densidades de este grupo de organismos fueron muy pequefias
y fue dificil detectarlos con el método propuesto para su conteo; algunos autores han
reportado, en ambientes naturales, la abundancia de 100 a 960 ind.mL* y hasta 350 mil

ind.mL? (Gasol et al., 1995; Fermani et al., 2013). Los flagelados dominantes fueron
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Bodo, Spumella (observados en laboratorio) Collodictyon y Euglena (observados en los
mesocosmos), estos cuatro géneros son comunes en los cuerpos de agua y con alta
abundancia, generalmente 10%-10* individuos por mililitro (Mathes y Arndt 1995; Arndt et
al., 2000). Los valores observados en este estudio, al igual que las bacterias, fueron
correspondientes a los observados en condiciones naturales, pero dentro del ambito mas
bajo, pues los promedios de los tratamientos fueron mayores a 2.5x10? ind.ml%, siendo
la maxima abundancia de 1.8x102, mientras que para el control fue de 1.7x10? ind.ml.
Por otro lado, la mayor densidad de estos organismos para los mesocosmos, fue de
1.83x10? en el grupo control en el Gltimo dia del experimento, aunque en los mesocosmos
siempre existi6 poca abundancia de estos organismos, estando mas presentes en el
grupo control, probablemente porque la densidad de zooplancton disminuy6 mientras que
los flagelados aumentaron, lo que nos da un claro ejemplo de que el zooplancton tiene
un efecto negativo para los protistas, pues o bien los depredan o los excluyen por

competencia (Stoecker y Pierson, 2019).

El objetivo de este estudio no era conocer las especies o riqueza bacteriana presente en
la red tréfica bacteriana, sino conocer la densidad de los principales grupos
pertenecientes a esta y observar como se va modificando esta densidad a lo largo del
tiempo que se encontraron en contacto con la macrofita; sin embargo, se ha observado
que la riqueza bacteriana asociada a S. pectinata es mayor que en otras macréfitas, como
Ceratophyllum demersum e Hydrilla verticillata (Wang et al., 2024).

Al igual que los flagelados heterotréficos, los ciliados aparecieron una vez que el
bacterioplancton y los flagelados ya estaban establecidos en los sistemas, pues hubo un
incremento de este grupo de protistas cuando los flagelados alcanzaron su pico maximo,
siguiendo un proceso de sucesion. La densidad de los ciliados se ha asociado al estado
trofico (Beaver y Crisman 1982) y Fermani et al. (2005), indica que la densidad maxima
observada en condiciones naturales es de aproximadamente 1207 ind.mL"*. Al igual que
los dos grupos de organismos de niveles inferiores (bacterias y flagelados), los ciliados
presentaron valores promedio de entre 27 ind.mL! y menos de 60 ind.mL™, para las
réplicas en laboratorio con S. pectinata, mientras que el control tuvo un promedio de 4

ind.mIt a lo largo del experimento. Los géneros que estuvieron presentes fueron
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Tachysoma, Halteria, Trachelophyllum, Vorticella, Colpoda y Paramecium, mientras que,
para los mesocosmos, se afadieron los géneros Cyclidium, Monodinium, Euplotes y, a
pesar de que no era del interés del estudio, se observaron organismos pertenecientes al
género Euglypha, una ameba filamentosa de vida libre que tiene la capacidad de producir

testa (Gallegos-Neyra et al., 2014; Tsyganov et al., 2017).

Es bien sabido que los ciliados se alimentan de bacterias, algas unicelulares, flagelados
y hasta cianobacterias filamentosas, lo que provoca una importante transformacion de
materia organica muy fina a una talla de particula mas disponible para el metazooplancton
(Porter et al., 1979; Johnke et al., 2017), lo que se puede observar en esta investigacion
tanto en el experimento en laboratorio como en los mesocosmos, pues al aumentar las
bacterias y flagelados los ciliados se vieron beneficiados al aumentar su densidad, lo que
repercutié en una mejor disponibilidad de recursos para los niveles tréficos superiores,
en laboratorio fueron los rotiferos y ostracodos, y para los mesocosmos los rotiferos,
algunos cladoceros de talla pequefia como Chydorus y los estadios primarios de los
copépodos. Lugo-Vazquez et al. (2017) encontraron una densidad méxima de ciliados de
27 ind.mL* en uno de los manantiales que aportan agua hacia el canal donde se realiz6
el experimento, valor similar al minimo encontrado en este estudio (15 ind.mL?), esta
pequefia diferencia puede deberse a la baja densidad de bacterias y flagelados que sirven

como alimento para los ciliados.

Para el caso del zooplancton, la mayor densidad en el experimento en laboratorio fue de
1.4x10% ind.L* a los 21 dias (Figura 10), disminuyendo después; los organismos
pertenecian al género Lecane y a la especie Mytilina mucronata, ambos géneros de
ambientes litorales (Sarma y Nandini, 2017). Por otra parte, la densidad y riqueza
especifica fue diferente en el experimento en condiciones menos controladas, estando
presentes organismos de las especies Cephalodella ventripes, Colurella uncinata,
Keratella americana, Lecane closterocerca, L. cornuta, L. lunaris, L. nana, Lepadella
patella, Trichotria tetractis, Squatinella mutica y rotiferos bdelloideos. La mayoria de las
especies encontradas en los mesocosmos corresponden a lo obtenido por Gonzalez-
Gutiérrez (2015); Santiago-Lima (2016); Gonzalez-Gutiérrez et al. (2017), cuyos trabajos

estuvieron enfocados en la evaluacion de la riqueza y diversidad del zooplancton
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presente en los cinco cuerpos de agua que se encuentran en la Cantera Oriente, entre
ellos el manantial, que surte de agua a los canales, zona de nuestra investigacion. Gilbert
en 2022, menciona que por los nichos alimentarios de los rotiferos es posible subdividirlos
en cuatro categorias amplias superpuestas, definidas por los tipos y tamafios
predominantes de alimentos ingeridos, los cuales son: 1) micréfagos, que se alimentan
de agregados organicos, detrito, picoplancton y nanoplancton de 2-10 um; 2) rotiferos
polifagos, los cuales se alimentan de nanoplancton grande y microplancton pequefio (20-
50 um), categoria donde serian ubicados los rotiferos observados en esta investigacion;
3) alguivoros macroéfagos, que comen algas de 5 a 50 um; y 4) omnivoros/depredadores

macrofagos, que comen algas de 5 a 250 um, protozoos y metazoos.

Para explicar la baja abundancia y diversidad de cladéceros en el experimento es posible
citar algunos estudios recientes que han demostrado que los crustaceos pertenecientes
al zooplancton (cladéceros y copépodos) pueden utilizar el carbono producido por las
macrofitas sumergidas, pero este alimento, por si solo, no puede dar el soporte para el
crecimiento y reproduccion de estos microcrustaceos, debido a la deficiencia en acidos
grasos insaturados. Pero las plantas acuaticas pueden proveer de manera indirecta estos
compuestos al zooplancton, a través del incremento en las poblaciones de
nanoflagelados heterotréficos. Los NFH si son capaces de usar el carbono que obtienen
de las macrofitas para sintetizar acidos grasos insaturados. Cuando los NFH son
consumidos por el zooplancton le proporcionan estos importantes elementos nutritivos
(Tang et al. 2023). Las condiciones del agua en el sitio del experimento y la baja cantidad
de macréfita colocada en los mesocosmos pudo repercutir en la poca densidad y variedad

de cladoceros y copépodos presentes en las unidades experimentales.

Diferentes estudios han demostrado el efecto negativo que Daphnia tiene sobre la
abundancia de los flagelados heterotroficos (i.e. Gasol y Vaque, 1993; Jirgens y Stolpe,
1995), pero también los rotiferos llegan a tener un fuerte impacto sobre la densidad de
los flagelados, provocando una variacion en la relacion de bacterias-flagelados
heterotréficos (Tadonléké et al.,, 2004), lo que corresponde con lo reportado en esta
investigacion, pues no se observo la presencia de claddceros de talla grande, como lo es

Daphnia, pero si estuvieron presentes diferentes especies de rotiferos, cladoceros y
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copépodos que realizaron la funciéon de disminuir la abundancia de los flagelados e

incluso de los ciliados (Kim et al., 2019).

Por otro lado, no se observaron grandes abundancias ni diversidad de fitoplancton en
ninguna unidad experimental, solo diatomeas en poca abundancia, o que corresponde
con lo observado por diferentes investigaciones (Van Donk y Van de Bund, 2002; Gross
et al., 2012; de Kluijver et al. 2015; They y Marques, 2019; Szabo-Tugyi y Toth 2020),
donde la densidad de fitoplancton se vio afectada por los compuestos fendlicos, que
tienen una propiedad alelopética que inhibe el crecimiento de los productores primarios

microscopicos.

Finalmente, los andlisis estadisticos nos mostraron una diferencia significativa entre las
réplicas con la presencia de la macroéfita sumergida y el control, que carecié de esta, y
una correlacion positiva entre la materia organica y los grupos de bacterias y flagelados
heterotréficos, organismos que se alimentan del carbono organico disuelto y particulado,
gue generalmente forma parte de la materia organica que la macrofita produjo a lo largo

del experimento.

Para los mesocosmos ubicados en la zona de canales de la Cantera Oriente, los
resultados fueron diferentes con respecto a lo que la teoria describe y también al
experimento realizado en laboratorio. Las variables ambientales (ver Tabla 6) se
comportaron de manera similar a lo largo del tiempo que duré el mesocosmos, sin
embargo, el analisis de escalamiento multidimensional no métrico (Figura 11) agrup6 a
12 de 36 unidades experimentales, contando los cuatro muestreos, y los relacioné
positivamente con los valores mayores del pH y concentracion de oxigeno disuelto, y con
baja afinidad al fésforo total, de las cuales seis pertenecian al grupo donde no existio
planta acuatica, lo que corresponde a lo reportado por Tyson et al., 2004, en donde
mencionan que el ambiente donde se encuentran las macrofitas aumenta el pH debido a
procesos de fotosintesis y nitrificacion; en promedio, en todas las unidades
experimentales en el primer muestreo se tuvo un valor de pH de 7.4 y en el dltimo
muestreo de 7.6; las otras seis cajas correspondian a los tratamientos con planta

acuatica. Meerhoff et al. (2007) mencionan que la temperatura y la arquitectura de la
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macrofita son dos factores que afectan la abundancia, distribucién y diversidad; sin
embargo, en ambientes tropicales y subtropicales, el rol de las macrofitas no esta del
todo claro. Teniendo esto en cuenta, la temperatura presente en los canales de la Cantera
Oriente se mantuvo estable a lo largo de lo que durd el experimento y con valores bajos.
La explicacion de este resultado puede fundamentarse en la elevada altitud del sitio de
(2254 a 2292 msnm, Cuevas-Madrid et al., 2020), a que el agua recién ha brotado de los
manantiales de la Cantera, y a que la zona del canal de agua en donde se colocaron los
mesocosmos tiene una importante cobertura arbérea que impide la penetracion de una

cantidad importante de radiacion solar.

La cantidad de clorofila promedio cuantificada en esta investigacion fue de 3.65 pug.Lty
de acuerdo con Sigee, (2005b) la zona de canales, donde se realizaron los mesocosmaos,
corresponde a una condicibn mesotrofica, mientras que la concentracion media de
nutrientes (fésforo y nitrégeno total) fue de 0.93 mg.L?y 5.9 mg.L™* respectivamente, lo
cual se encuentra por debajo del limite maximo permisible que la Norma Oficial Mexicana
(NOM-001-SEMARNAT-1996) indica para rios y para la conservacion de la vida acuética,
siendo estos 5 y 15 mg.L! respectivamente. Igualmente, la concentraciéon de nutrientes
nos permite conocer el estado tréfico del cuerpo de agua y con los valores aqui obtenidos,
se podria decir que la zona de canales se encuentra en un estado tréfico de oligotrofia,
pues los valores son menores a 10 mg.L* (Sigee, 2005b), esto debido a que este sistema
I6tico no permite el tiempo 6ptimo de retencion de nutrientes y materia suspendida por el

flujo del agua.

Como ya se ha reiterado con anterioridad, diferentes estudios mencionan que las
macrofitas sumergidas facilitan el desarrollo del zooplancton al proporcionar un refugio
contra la depredacion de peces y, de esta manera, contribuyen indirectamente a
mantener un estado de aguas claras mediante un aumento de la alimentacion del
zooplancton, pero el papel de las macréfitas y su relacion con el zooplancton y su
potencial de alimento es menos claro en los lagos tropicales. Con esto, Rao et al. (2023)
encontraron que en una cuenca dominada por fitoplancton y dos cuencas restauradas
dominadas por macrofitas, los copépodos prevalecian en todas las cuencas, pero el taxén

dominante era diferente, con los ciclopoides omnivoros dominando en la cuenca algal y
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los calanoides herbivoros en las cuencas de macrofitas, cosa que en este estudio no se
encontré pues los copépodos que se presentaron fueron estadios juveniles de
ciclopoides. Es bien sabido que, en estadio juvenil, los ciclopoides se pueden alimentar
de fitoplancton o bien de organismos de tamafio menor a 50 micrometros (Wyngaard y

Chinnappa, 1982), cosa que podria explicar su presencia en los mesocosmos.

Una de las principales causas posibles en la diferencia entre este estudio y las y otras
investigaciones que se han llevado a cabo es la cantidad, en gramos, que se coloco de
S. pectinata en los mesocosmos. En un estudio realizado en un lago de China, Zhang et
al. (2022), reportaron que S. pectinata se encontraba en una densidad de 6.25 g.L?,
siendo que en nuestro estudio la mayor densidad que se coloc6 fueron 2 g.L! y esto no
permitio el establecimiento de las mejores condiciones para la red trofica microbiana.
Ademas, también es importante considerar que la presencia de compuestos fendlicos en
ambientes epicontinentales puede ser producto de actividades naturales, debido a la
descomposicion de plantas y animales muertos o sintetizado por las mismas plantas
acuaticas; la otra razon por la que los compuestos fendlicos puedan estar presentes en
los sistemas acuaticos es por actividad antropogénica (industrial, doméstica y
agricultura); estos compuestos son un metabolito secundario (subproductos) que tienen
un rol importante en el desarrollo, la biosintesis, proteccion a la radiacion ultravioleta, y
mecanismos de defensa para la planta y en diferentes condiciones pueden a llegar a ser
toxicos para algunos organismos (Pandey y Rizvi, 2009; Bhattacharya et al., 2010).

La mayor concentracion de fenoles se presentd en el experimento realizado en
condiciones controladas, siendo aproximadamente 6 mg.L, y para los experimentos de
mesocosmos la mayor concentracion fue de 0.93 mg.L%. Smolders et al. (2000), reportan
que la concentracién en las hojas de Potamogeton pectinatus es de 14 mg.g™, lo cual es
mayor a lo reportado en esta investigacion, siendo el doble de lo obtenido en los
experimentos de laboratorio. La cantidad de fenoles presente en las hojas es mayor a lo
gue se encuentra disuelto en el ambiente; sin embargo, la diferencia entre los
experimentos es bastante amplia, probablemente debida a que los mesocosmos se
encontraron mas expuestos a intemperismo y lavado por la corriente de agua. Por otro

lado, diferentes autores reportan que la forma de crecimiento de las macrofitas influye en
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la concentracion de fenoles, asi como el tipo de hoja (Boyd, 1967), siendo las plantas
acuaticas con hojas libres flotadoras las que mayor concentracion presentan y por ultimo
las macrdéfitas con hojas sumergidas; esta diferencia entre concentracion de fenoles
puede estar influenciada por la alta presion a la herbivoria en la que se encuentran
expuestas las plantas con hojas libres flotadoras (Lodge, 1991; Dudt y Shure, 1994;
Vergeer y Van der Velde, 1997). Sin embargo, una de las posibles causas de la poca
concentracion de fenoles cuantificados en la zona de canales de la Cantera Oriente fue
la dilucion que estos presentaron en los sitios muestreados y el arrastre que se observo
en la zona, pues los mesocosmos siempre estuvieron conectados con el flujo del agua.
También la descomposicion de estos compuestos, producida por la luz solar, pudo ser
un factor para disminuir la concentracion. Lo anterior también pudo tener relacion con la
baja densidad de organismos pertenecientes a la red tréfica microbiana y al zooplancton,
pues se conoce que la comunidad microbiana es influenciada por factores abiéticos como
la luz, temperatura, pH, la estructura hidrodindmica (como la profundidad y la velocidad
del flujo), los nutrientes y la concentracion de contaminantes (Gobet et al., 2012; Fang et
al., 2017).

A pesar de que estos compuestos sean productos autdctonos de los sistemas acuaticos,
la Agencia de Protecciéon al Medio Ambiente de Estados Unidos (US-EPA por sus siglas
en inglés) y la Unién Europea los han enlistado como contaminantes de preocupacion
prioritaria, debido a que estos pueden llegar a ser toxicos y tener efectos a corto y largo

plazo sobre animales, incluido el ser humano (Anku et al., 2017).

Con respecto a la elaboracién de una propuesta para el control de la eutrofizaciéon de los
cuerpos acuaticos someros y la dominancia de cianobacterias nocivas, se ha visto que,
la manera para alcanzar este objetivo es evitar o reducir la entrada de nutrientes
aléctonos al sistema (Jeppesen et al., 2007). Pero también lograr disminuir la presencia

de peces y el aumento de las macrofitas.

Los florecimientos algales pueden llegar a modificar la red tréfica pues los taxa
involucrados son alimento relativamente de mala calidad, debido a su falta de acidos
grasos poliinsaturados, esenciales para el zooplancton y peces (Demott y Muller-Navarra,
1997; Ahlgren et al., 2009). Algunos de los factores que influyen en el crecimiento de las
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algas nocivas son el aumento en la temperatura (Reinl et al., 2023), el incremento en la
estabilidad en la columna de agua (Visser et al., 2016), incremento de afluentes cargados
de nutrientes (Paerl y Otten, 2013), cambios en la estequiometria de los nutrientes
(decremento en la relacion N:P) (Harris et al., 2014), alteraciones en la estructura de la
red trofica (Elser, 1999), presencia de contaminantes organicos (Reinl et al., 2022) y
cambios en ciclos circadianos y la disponibilidad de CO2 (Van da Waal et al., 2011; Lyche-
Solheim et al., 2024).

Es bien sabido que los aleloquimicos que afectan los florecimientos de cianobacterias
son producidos por macrofitas, bacterias heterotréficas, hongos, fitoplancton y plantas
terrestres (Li et al., 2021). Estos compuestos aleloquimicos exudados por macrofitas
acttan interrumpiendo las vias fotosintéticas en Microcystis aeruginosa, destruyendo el
contenido de pigmentos de los ficobilisomas (Li et al., 2021), también inhibiendo la
actividad del fotosistema I, y bloqueando la transferencia de electrones entre el
fotosistema | y el Il (Zhu et al., 2010).

A pesar de que los compuestos fendlicos tienen un efecto negativo sobre la eficacia
biol6gica de productores primarios, como las cianobacterias, no todas las especies son
susceptibles a estos aleloquimicos producidos por las plantas acuaticas (Hilt y Gross,
2008), como, por ejemplo, especies del género Planktothrix han mostrado resistencia a
los metabolitos secundarios de Chara sp. (Berger y Schagerl, 2003). En el caso de S.
pectinata se observl baja densidad de clorofitas, lo que esta respaldado por la baja
concentracion de clorofila a en las nueve unidades experimentales pues se observé un
valor, en promedio, de 3.65 pg.L?, lo que corresponde con lo reportado por Santiago-
Lima, quien en 2016 encontrd un intervalo de concentraciéon de 1 a 8 ug.L*en la zona de
manantiales de la Cantera Oriente, la cual esta conectada con el lugar donde se
colocaron los mesocosmos, la baja concentracion de clorofitas puede ser explicado por
el efecto negativo que los fenoles exudados por la macrofita tienen sobre las algas
verdes, pues si se observaron productores primarios, pero del grupo de las diatomeas.
Se ha observado que algunas especies de diatomeas como Synedra ulna, Gomphonema
parvulum, Fragilaria vaucheria, Melosira varians y Nitzchia amphibia llegan a producir

compuestos alelopaticos que provocan dafio en estructuras de captacion de luz y
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disrupcién en el transporte de electrones durante la fotosintesis de algunas algas verdes

(Wu etal., 2011), lo que podria ser una razon mas por la cual no se presentaron clorofitas.

Al igual que las macrdfitas y las diatomeas, las bacterias pueden producir compuestos
que inhiben el crecimiento celular del fitoplancton (Coyne et al., 2022), por ejemplo,
Achromobacter denitrificans se encontrd correlacionada negativamente con la biomasa
de M. aeruginosa, lo que indica que la bacteria puede ayudar a descomponer los blooms
algales nocivos (Manage et al., 2001). En nuestra investigacion, es muy poco probable
que las bacterias presentes hayan sido de la especie reportada como inhibidora de
cianobacterias, pues se ha reportado su presencia en cuerpos de agua hipereutroficos y

con alta cantidad de descarga de agua contaminada.

Algo que los autores anteriores y que Hilt y Gross (2008), recalcan es que los
aleloquimicos no son el tnico mecanismo que reduce la densidad de fitoplancton nocivo,
como las cianobacterias, durante el proceso de restauracion en los ecosistemas, pero si
gue la interaccion entre las macrdfitas, los compuestos fendlicos exudados por estas y
los demas niveles troficos, alin no estan del todo claros. Y a pesar de que los compuestos
aleloguimicos inhiben el crecimiento del fitoplancton, no todas las macrofitas tienen esta
capacidad especie especifica, pues también se ha observado que estos compuestos
llegan a tener un pequefio efecto sobre otros organismos no objetivo (Zeng et al., 2023).
Es importante conocer con mayor profundidad cémo es la interaccién de los compuestos
alelopéticos de las macrdfitas sobre los productores primarios en los sistemas acuéaticos,
ya que se ha observado que esta propiedad de inhibir el crecimiento de fitoplancton no
es exclusiva de pocas especies, por ejemplo, Sim et al. (2024), compararon la eficacia
de compuestos aleloguimicos producidos por diferentes macrofitas, encontrando que
cuatro de ellas, Ludwigia adscendens, Persicaria barbata, Pontederia crassipes y
Vallisneria spiralis, inhibieron el crecimiento de la cianobacteria M. aeruginosa, sin
embargo, estos mismos autores encontraron que la disponibilidad de nutrientes juega un
papel importante en la efectividad que tienen las plantas acuaticas a la inhibicion de la
cianobacteria. Pero Liu et al. (2024), observaron que el género Potamogeton tiene la
capacidad de inhibir, fuertemente, la densidad de fitoplancton y la concentracion de

clorofila a; asimismo, estos autores encontraron que la potencialidad de las macréfitas
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para reducir el crecimiento de fitoplancton nocivo es con la combinacion de diferentes
mecanismos, es decir, los aleloquimicos y también la falta de luz para los productores
primarios, sin embargo, los mecanismos que se combinan con la alelopatia no mostraron
los mismos efectos positivos que cuando la macroéfita hace el efecto completo. Ademas,
los investigadores observaron que la forma de la hoja de la planta acuatica también
repercute en la inhibicién del fitoplancton, asi como su tolerancia a bajos niveles de
disponibilidad de luz, e incluso, macréfitas que presentan hojas en forma de aguja o
filiformes llegan a ser las pioneras para la restauracion de cuerpos de agua eutréficos
(Liu et al., 2021). Para esta investigacion, no se observaron densidades significativas de
clorofitas en la zona donde se realiz6 el experimento en campo, pero si se observaron
bacilariofitas en las unidades experimentales donde se encontraba S. pectinata, lo que
nos podria estar dando una idea de que las condiciones ambientales que la macréfita

ocasiond fueron adecuadas para el crecimiento de las diatomeas perifiticas.

Conclusiones

Los compuestos fendlicos producidos por la macréfita sumergida S. pectinata tuvieron un
efecto negativo sobre la proliferacion de organismos fitoplancténicos y un efecto positivo
sobre el crecimiento de los componentes de la red tréfica microbiana. Las bacterias
totales, los NFH y los ciliados aumentaron su densidad durante el transcurso de los
experimentos. En el experimento de laboratorio si se encortaron diferencias significativas
entre el tratamiento con planta y el control. En el experimento de campo esta diferencia

sélo se observo graficamente, pero no hubo diferencias estadisticamente significativas.

En el experimento de laboratorio fueron los rotiferos y ostracodos los componentes del
zooplancton, sin presencia de cladoceros y copépodos. Estos dos grupos consumieron
de manera importante a los componentes de la trama tréfica microbiana y no fueron

afectados por los fenoles presentes.

En el experimento en campo si se presentaron especies de cladoceros y copépodos.que
alcanzaron grandes abundancias. También consumieron a los microorganismos de la
trama tréfica microbiana. Pero el posible efecto de los fenoles no pudo ser evaluaco

debido a que siempre se mantvieron concentraciones muy bajas.
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La densidad de las bacterias crecié conforme pasaron los dias del experimento, sentando
las bases para la proliferacion de los flagelados y a su vez los ciliados, y estando acorde
a lo que se observan en condiciones naturales. Ademas, su densidad fue
estadisticamente diferente en las dos condiciones en las que se realizo el experimento
en ambiente controlado. Sin embargo, en los mesocosmos no se siguié el mismo patron
y no existieron diferencias estadisticamente significativas, debido a que las condiciones
en un ambiente mas natural pueden ser afectadas por diferentes factores, entre ellos la

corriente del cuerpo de agua, la materia organica del sustrato, la luz, los nutrientes, etc.

El zooplancton no present6 elevada abundancia ni diversidad, estando dominado por
rotiferos (géneros Lecane y Mytilina) y ostracodos. Los rotiferos fueron significativamente
diferentes entre las réplicas con la planta acuética y el tratamiento control en el
experimento en laboratorio; sin embargo, en los mesocosmos existieron otras especies
gue no se encontraron en laboratorio, como Lepadella, Trichotria tetractis, Colurella
uncinata y Cephalodella ventripes, las cuales pudieron estar presentes en el lugar donde
se colocaron las cajas y aprovecharon las condiciones que el experimento en campo les

ofrecio.

Por ultimo, se confirmé la produccidon de fenoles y de materia organica disuelta por la
planta S. pectinata. La concentracion de fenoles mostr6 un aumento considerable entre
el inicio y el final del experimento en laboratorio. La concentracion de la materia organica
disuelta, producida por la trama trofica microbiana, fue diferente al inicio y al final del
trabajo, asimismo, la materia organica tuvo una correlacion positiva con los niveles
inferiores de la red trofica. Pero en condiciones menos controladas, los fenoles y la

materia organica fueron muy similares entre los tratamientos.

Los resultados obtenidos reflejan la complejidad de la interaccion de la red tréfica
microbiana, los fenoles producidos por la planta, la materia organica disuelta y el
zooplancton, pues en condiciones controladas es posible ver como esta interaccion
macrofita-trama tréfica microbiana-zooplancton sigue el comportamiento que la teoria
marca, sin embargo, en condiciones menos controladas los factores que pueden alterar

esta interaccion aumentan y hacen mas dificil la medicion de esta relacion ecologica.
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