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Resumen 
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En los sistemas lacustres uno de los mayores problemas son los florecimientos 

cianobacteriales; como control biológico de dichos florecimientos se han utilizado 

organismos geneneralistas tales como algunos cladóceros de gran tamaño. Los 

microcrustáceos Simocephalus vetulus (Cladocera) y Heterocypris incongruens (Ostracoda) 

han presentado tendencias generalistas en trabajos pasados, por lo que en el presente 

estudio se evaluó el efecto que tuvieron al consumir cianoprocariontes a través de sus 

variables demográficas, sus tasas de consumo, su preferencia alimenticia y su capacidad de 

disminución de la clorofila a en microcosmos. El diseño experimental para evaluar el efecto 

de las dietas en las características demográficas consistió en proporcionarles dietas 

compuestas de cianoprocariontes (Microcystis spp. y Oscillatoria spp.) extraídas de un 

cuerpo de agua eutrófico (Pista de canotaje, Xochimilco); como dieta control se utilizó 

Scenedesmus acutus, excepto en el experimento de la disminución de clorofila a. De las 

variables demográficas calculadas, sobrevivencia, fecundidad e incremento poblacional de H. 

incongruens fueron independientes de las dietas suministras alcanzando 70 días, 3 a 4 

neonatos.hembra-1.dia-1 solo en el periodo reproductivo (20 días) y su “r” = 0.065 a 0.078 

individuos. día-1 respectivamente. En contraste, en S. vetulus se observo una variación en sus 

resultados de acuerdo a las dietas: su “r” fue de 0.08 a 0.32 individuos. día-1 y su fecundidad 

de 2 a 8 neonatos.hembra.dia-1. En ambas variables los valores mas bajos se obtuvieron 

cuando se alimentaron con la dieta Oscillatoria spp.. Con las mismas dietas se midieron tasas 

de consumo en 5 concentraciones (0.035x106 a 0.5x106 cel.ml-1), tanto el cladócero como el 

ostrácodo tuvieron un consumo similar, obteniendo los valores bajos en la dieta compuesta 

por Oscillatoria spp., y disminuyendo su consumo en la concentración mas alta (0.5x106 

cel.ml-1) para las tres dietas. El consumo mayor de H. incongruens fue de 2.5 x 106. ind -1 .dia-1 

y de S. vetulus de 1.5 x 106.ind -1 .dia-1. Para realizar las pruebas de preferencia alimenticia se 

colectó el fitoplancton de Pista de canotaje (Xoch. D.F.) que presentó Microcystis spp. y 

Oscillaroria spp. como especies dominantes. Los valores de  indicaron que S. vetulus tiene 

una preferencia por Microcystis spp. y S. acutus sobre Oscillatoria spp.. H. incongruens no 

exhibió ninguna preferencia en su consumo. Finalmente, en los experimentos para observar 

la disminución de la biomasa algal, H. incongruens mostró una mayor capacidad de consumo 

por individuo al disminuir la clorofila a de manera semejante al cladócero, a pesar de que 

este ultimo superaba de 3 a 4 veces la densidad del ostrácodo. Otro resultado de relevancia 

se observó en los tratamientos mezclados (ambas especies) donde S. vetulus se vio 

favorecido en su crecimiento poblacional, en tanto que el ostrácodo no tuvo mortandad. Los 

resultados de los diferentes experimentos muestran que el ostrácodo tuvo un 

comportamiento más generalista con respecto al cladócero S. vetulus.  
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La superficie cubierta por sistemas lacustres en la República Mexicana es de 2,100 km2 

en el caso de los lagos y 4,810 km2 en el de los embalses (INEGI, 1995). Además, se 

cuenta con 14,000 cuerpos de agua lénticos, que en su mayoría son temporales y 

menores a dos hectáreas (Hernández y col., 1995). Una gran parte de los cuerpos de 

agua en México presentan una profundidad media menor a 10 m por lo que se les 

considera someros, polimícticos, y en su mayoría humedales (de la Lanza y García 

Calderón, 2002). La tabla 1 muestra las características de algunos lagos mexicanos de 

importancia económica que presentan algún tipo de deterioro. 

 

 

Como resultado del mal manejo de los recursos hidrológicos, de acuerdo con la CNA, 

sólo el 10% del agua es de buena calidad; el resto tiene problemas de contaminación 

(CONAGUA, 2006) debido al uso que se le ha dado a los sistemas lacustres como la 

irrigación (agua usada para la agricultura que al ser desechada, evaporada o filtrada llega 

a los ríos con altas concentraciones de nutrimentos) y descarga de aguas residuales, 

industriales y domésticas. Destacan tres principales tipos de contaminación, el primer 

tipo corresponde a la contaminación tóxica por metales pesados (Walker y col., 1998); el 

segundo se da por la alta concentración de materia orgánica que se evalúa por los 

índices de saprobiedad (Sladecek, 1983); y el tercer tipo corresponde a la alta descarga 

de nutrimentos derivados de diferentes actividades dando como resultado la aceleración 

del proceso de eutrofización (Jeppesen, 1998). Este último tipo es una de las formas de 

contaminación acuática más frecuente en cuerpos de agua tropicales y subtropicales 

(Scheffer y col., 1993)  
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Tabl a 1 .  Carac te rí st i c as de  di f e re nte s c ue rpos  de  agua

Cuerpo de agua Superficie
Profundidad 

promedio
T˚C

Clorofila a 

(mg/cm3)

P-Total 

(mg/l)
N-NO3 (m/l) Referencia

Lago de Chapala 1112 km2 9 mts ****** ****** 0.46 1.95
SARH (1981); Guzmán y Merino 

(1990);  SEMARNAP (1995)

Lago de Catemaco 72 km2 7.6 mts 21-31 ****** 0.010 0.230-0.840
Tavera  (1996); Torres O. R. E. y 

Pérez R. A. en: De la Lanza et al.

(2002)

Lagunas de Zempoala 47 km2 5 mts 15-22 ****** 0.01-0.97 0.08-1.67 Flores B. J. (1997)

Presa Valle de Bravo 29 km2 10-20 mts 20-26 5.8-39 ****** 0-1.2 Ramírez y col.(2002)

Laguna de Zumpango 20 km2 1 m 12-22 0.06-100 0.5-2.4 14-90 Domínguez (2006)

Lago Metztitlán 12 km2 3 mts ****** ****** ****** ****** De la Lanza y col.(2002)

Lago Nabor Carrillo 9.2 km2 2.3 mts 15-30 ****** 1.8-3.9 0.14-0.54
Martínez T. B. B. (1993); 

Ladislao (1985)

Embalse Taxhimay 8.2 km2 10 mts 17-27 ****** 0.01-0.08 0.16-3.85 Flores B. J. (1997)

Lago Huetzalin < 10 ha < 1 m 12-38 551-1229 ****** ****** Enríquez G. C. (2004)

Lago Tezozómoc < 10 ha < 1 m 19-23 954-1321 ****** ****** Verver VG. J. (2005)

14 000 

Microembalses
< 10 ha < 1 m ****** ****** ****** ****** De la Lanza et al. (2002)
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El término eutrofización se utiliza para describir los efectos del incremento de la 

disponibilidad de nutrientes en la productividad primaria de los ecosistemas acuáticos 

(Harper, 1992). Uno de los efectos más evidentes son los florecimientos o “blooms” de 

las comunidades fitoplanctónicas; que son provocados principalmente por niveles altos 

de fósforo y nitrógeno, los cuales son considerados como nutrientes limitantes en lagos 

oligotróficos y mesotróficos (Wetzel, 1991). Los florecimientos, en muchos casos, están 

constituidos por una o más especies de cianoprocariontes (como fitoplancton 

dominante), las cuales han desarrollado diferentes estrategias adaptativas que les 

permiten competir ventajosamente en condiciones eutróficas. Entre las estrategias que 

les permite explotar mejor las condiciones ambientales están: la formación de aerotopos 

que les permiten estar en diferentes partes de la columna, formación de heterocitos 

para fijar nitrógeno atmosférico, la generación de pigmentos que permiten el 

aprovechamiento de diferentes longitudes de onda; ó la formación de grandes colonias, 

cenobios o filamentos para evitar la depredación (Lynch, 1980); o incluso secretan 

toxinas que en algunas especies pueden ser muy tóxicas para los organismos que las 

consuman. Estas adaptaciones les han permitido ser más competitivas que otras 

especies cuando los cuerpos de agua presentan condiciones eutróficas.  

 

Las cianoprocariontes son poco consumidas por el zooplancton, especialmente aquellas 

especies que presentan cianotoxinas como Microcystis sp. y Aphanizonemon sp., porque, 

además de formar colonias y cenobios que al agruparse producen aglomeraciones 

mucilaginosas de gran tamaño (De Bernardi y Giussani, 1990), sus bajas propiedades 

nutricionales provocan un déficit en las características intrínsecas, tales como 

reproducción y sobrevivencia de los organismos fitoplanctívoros y en particular de los 

organismos del zooplancton (Muller-Navarra y col., 2004); por lo cual una dieta 

exclusivamente basada en cianoprocariontes no permite el crecimiento de diferentes 

especies de zooplancton (Ahlgreen y col., 1990; Weers y Gulati, 1997).  

 

Como consecuencia de la presencia y/o consumo de las cianoprocariontes se da un 

cambio en la dominancia y composición de los grupos del zooplancton; es decir, los 

cladóceros de mayor tamaño se ven superados en abundancia y sustituidos por rotíferos 

y cladóceros de tallas pequeñas (Kagami y col., 2002) (Anexo I). Por su tamaño y hábitos 
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alimenticios (selectivos o generalistas), ambos grupos del zooplancton no son capaces de 

controlar las poblaciones de cianoprocariontes, provocándose una baja productividad 

secundaria, que afecta directa e indirectamente a los peces planctívoros y piscívoros. 

Además, los florecimientos de las cianoprocariontes pueden generar aguas con 

concentraciones de tóxicos (cianotoxinas específicamente) de hasta 1 mg/l que suelen ser 

peligrosas si las consume el ser humano a través de especies de índole comercial (Chorus 

y Bartram, 1999).  

 

La problemática de la contaminación del agua en México es muy grande y ha sido 

documentada en diferentes trabajos; éstos han sido enfocados en su mayoría en la 

presencia y/o dominancia de especies de cianoprocariontes que se encuentran en 

cuerpos de agua como los cuerpos de agua del Valle de Tehuacán, lago Xochiltepec , 

Zapotitlan (Puebla), los lagos de Coatetelco y Tequesquitengo (Morelos), la presa 

Begonia (Guanajuato), los lagos Victoria y Tianguistenco, (Estado de México), el lago de 

Pátzcuaro (Michoacán), el lago de Chapala (Jalisco y Michoacán), el lago de Catemaco 

(Veracruz), entre otros (Santoyo, 1972; Mendoza-González, 1973; Licea, 1976; Ortega, 

1984; Hernández-Becerril y Tapia-Peña, 1987; De la Lanza-Espino y Gómez-Aguirre, 1994; 

Fígueroa-Torres, 1994; Novelo-Maldonado, 1998; Moreno-Ruíz, 2000; Gómez-Márquez, 

2002).  

 

Trabajos más recientes están orientados a estudiar la diversidad de fitoplancton; entre 

ellos se encuentra el realizado por Domínguez (2006) que caracterizó el Lago de 

Zumpango como cuerpo de agua eutrófico y reporta las siguientes especies de 

fitoplancton: Woronichinia nageliana, Anabaena, Rhabdoderma, Microcystis aeruginosa 

y Aphanizomenon flos-aquae. Las dos últimas especies de cianoprocariontes presentaron 

florecimientos en algunos meses del año de muestreo. Ramírez y colaboradores en el 

2002 determinaron a la presa de Valle de Bravo del Estado de México como un cuerpo 

de agua mesotrófico-eutrófico; como géneros dominantes en la comunidad 

fitoplanctónica reportaron Microcystis, Anabaena, Nostoc y Oscillatoria con la presencia 

de florecimientos de Microcystis en algunas épocas del año. Barreiro-Güemez y 

colaboradores (2001) realizaron un estudio sobre los humedales de Tláhuac en la cuenca 

de México. Estos autores determinaron a los géneros de cianoprocariontes Anabaena, 

Anabaenopsis, Microcystis y Oscillatoria como parte de la comunidad fitoplanctónica.  
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También se han realizado estudios que abarcan regiones específicas como el de Komárek 

y Komárková (2002) de la parte central de México, en el que reportaron 51 especies de 

cianoprocariontes planctónicas como M. aeruginosa, siendo los géneros más 

representativos Anabaena, Gomphosphaeria, Woronichinia y Aphanizomenon, entre 

otros. Otro ejemplo se tiene en el trabajo de Álvarez y colaboradores que en el 2005 

como parte de un estudio de biodiversidad. de Tabasco, colectaron muestras de 

fitoplancton de 9 cuerpos de agua pertenecientes a la cuenca del río González. En éstas 

determinaron 283 taxas, de las cuales 53 son cianoprocariontes destacando por su 

frecuencia las especies de Anabaena cf. subcylindrica, A. cf. variabilis, Aphanocapsa 

elachista, Chroococcus palidus, C. varius, Cylindrospermum catenatum, Microcystis 

aeruginosa, Oscillatoria agardhii y Spirulina sp.  

 

Ante la problemática de la eutrofización han surgido alternativas para solucionar la 

degradación de los cuerpos de agua. Una de éstas es la restauración como método para 

la recuperación y manejo de la integridad ecológica de un sistema acuático, que incluya 

un rango crítico de variabilidad en la biodiversidad, así como los procesos ecológicos y la 

estructura del cuerpo de agua (Zambrano, 2003). Algunos métodos de restauración están 

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

“biomanipulación”, método aplicado en el manejo cualitativo del agua. 

 

La biomanipulación es una serie de metodologías para la restauración de lagos que fue 

presentado en 1975 por Shapiro. En las últimas décadas este método ha sido 

ampliamente utilizado para la gestión de calidad de agua (Jeppesen, 1998; Hansson y col. 

1999). Los primeros experimentos con éste método se llevaron a cabo en lagos 

relativamente profundos (Carpenter y Kitchell, 1993), su aplicación se orientó a la 

eliminación de peces planctívoros y la repoblación de peces piscívoros (Shapiro y Wright, 

1984; Benndorf y col. 1989). Con la reducción de las poblaciones de peces planctívoros 

se consiguió disminuir la depredación que estos peces ejercen sobre el zooplancton; éste 

último, al no tener presión por depredación, aumenta su tasa de consumo de 

fitoplancton. De igual modo se aplicó en cuerpos de agua someros (3 a 5 metros de 

profundidad, Scheffer, 1998), para los que se consideró la reducción de peces bentívoros 

para evitar la resuspención del sedimento (Havens, 1993; Breukelaar y col. 1994) y la 
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creación de refugios para favorecer el crecimiento del zooplancton con vegetación 

acuática (Hospira y Meijer, 1993). La figura 1 resume la importancia de cada una de las 

técnicas de biomanipulación en la biota y sus impactos directos e indirectos, basado en 

las cadenas tróficas clásicas. 

 

Con el fin de disminuir la biomasa del fitoplancton, los trabajos de biomanipulación, se 

han enfocado en los cladóceros de talla grande. Esto se debe a que en poblaciones 

densas (de 10 a 60 ind. l-1, según Gulati, 1990 y De Clerk y colaboradores, 1997), los 

cladóceros son eficientes y capaces de ramonear diariamente fracciones significativas del 

fitoplancton de un lago. Como ejemplo, se tiene las investigaciones realizadas para la 

familia Daphnidae (Gulati, 1990), entre las que destacan las realizadas para las especies 

Daphnia pulex y D. magna que son organismos que tienen una talla grande, tasas altas 

de consumo, son filtradores generalistas y llegan a tener poblaciones con una alta 

densidad (tasa de incremento poblacional “r” 0.40-0.55, Lürling y Van Donk, 1997; De 

Lange y Van Reeuwik, 2003) en un periodo corto de tiempo (Shapiro y Wright, 1984; 

Benndorf y col., 1984; Dawidowicz y col., 1988). Parte de estos trabajos se han dirigido al 

estudio de consumo de diferentes especies de cianoprocariontes; por ejemplo, Fulton y 

Paerl (1988) proporcionaron una dieta compuesta de M. aeruginosa unicelular y 

Chlamydomonas reinhardtii a Simocephalus serratulus; en ésta dieta no encontraron 

diferencias en el consumo en las diferentes especies y obtuvieron una tasa de filtración 

de 220ml. ind-1. h-1. Otros autores sugieren que Anabaena flos-aquae puede ser ingerida 

por cladóceros de la familia Daphnidae si los filamentos de la cianoprocarionte no son 

mayores a 1.5 mm de largo (Sorokin, 1968; Lampert, 1981; Holm y col., 1984). 

.  
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Figura 1. Diagrama de algunos aspectos de la biomanipulación enfocados en la disminución de biomasa algal.  Benndorf  y col. 

(1984) y modificado en el presente trabajo. 
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Monakov (2003) realizó una recopilación sobre el papel que juega el fitoplancton en la 

dieta de los cladóceros; en ésta señala que la tasa de filtración depende de factores tales 

como la talla del organismo, el pH, la temperatura, la luz, el valor alimenticio y la 

concentración del alimento; éste último es inversamente proporcional a la tasa de 

filtración. Asimismo, reporta que la tasa de filtración varía entre 4 y 15 ml ind.-1.día-1 en 

condiciones naturales (concentraciones aproximadas de 0.116 x 106 y 0.015 x 106 cel.ml-1) 

y que en la concentración más baja de alimento en la que se filtra una cantidad mayor de 

mililitros (Monakov y Sorokin, 1961). 

 

Una de las dificultades para aplicar el método de la biomanipulación en México es la 

presencia de poblaciones de peces omnívoros como las tilapias, que son abundantes y 

depredan principalmente a organismos zooplanctónicos de talla mayor (Salvadores, 

1980; Salvadores y Guzmán, 1983; Wootton ,1990), lo cual impide obtener las 

poblaciones densas de cladóceros (10 a 60 ind. l-1 ) requeridos (Gulati, 1990).  

 

Por otro lado, los lagos donde se ha implementado éste método son templados los 

cuales tienen diferencias ambientales importantes con los tropicales o subtropicales 

(Lewis, 1996), carácter que corresponde a la mayoría de los lagos mexicanos. Las 

especies utilizadas exitosamente en estudios de biomanipulación de cuerpos de agua en 

zonas templadas están adecuadas a las características ambientales de estos lugares. Por 

ejemplo, Daphnia magna es un cladócero muy utilizado por sus características 

demográficas y de consumo, es decir, altas tasas de incremento poblacional, 

sobrevivencia y filtración, que en condiciones favorables (como aminorar su depredación 

entre otras), lo convierten en el zooplancton dominante (Henrickson y col., 1980; Shapiro 

y Wright, 1984; Benndorf y col., 1988). Bajo las condiciones de los lagos tropicales esta 

especie podría no desarrollarse adecuadamente ya que las altas temperaturas u otras 

características abióticas lo afectan (Dodson y Frey, 2001).  

 

Para el presente estudio se propuso trabajar con especies locales con el fin de asegurar 

que las poblaciones estuvieran adecuadas a las características fisicoquímicas y biológicas 

de los cuerpos de agua eutróficos mexicanos (Nandini y Rao, 1998). Así se tiene que el 

cladócero Simocephalus vetulus, especie de la familia Daphnidae, se encuentra en 

cuerpos de agua eutróficos tales como Xochimilco, Zumpango, Chimaliapan y pequeñas 

http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442000000200020&script=sci_arttext#Salvadores80
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442000000200020&script=sci_arttext#Salvadores80
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442000000200020&script=sci_arttext#Salvadores83
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77442000000200020&script=sci_arttext#Wootton
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charcas en Aguascalientes (Domínguez, 2006; Nandini y col., 2007). Recientemente 

(Domínguez, 2006; Caviedes, 2007; Fernández, 2007) se han realizado estudios sobre su 

capacidad de consumo de cianoprocariontes, donde se ha encontrado que tiene un tasa 

de filtración semejante a la de D. pulex. 

 

Otros organismos comunes en lagos tropicales son los ostrácodos. Los ostrácodos viven 

en una gran variedad de hábitats y algunas especies son capaces de tolerar fluctuaciones 

drásticas de las condiciones ambientales, lo que les permite distribuirse en cuerpos de 

agua tropicales, subtropicales y templados (Delorme, 2001). Los ostrácodos son 

organismos con hábitos bentónicos principalmente (McKenzie, 1971) por lo que no se 

han empleado en los trabajos de biomanipulación, ya que la mayor parte de los cuerpos 

de agua estudiados se consideran lagos profundos (Meijer y col., 1999), donde los 

ostrácodos no tienen un impacto de consumo en el fitoplancton. En contraste, los lagos 

tropicales son en su mayoría someros; por lo anterior, estos organismos podrían realizar 

un consumo considerable de fitoplancton. Cabe mencionar que algunas especies de 

ostrácodos presentan tallas grandes, tolerancia a dietas de baja calidad nutricional y 

altas tasas de consumo (McKenzie, 1971; Cieminski y Flake, 1995; Fernández, 2007, 

Juárez y col., 2009), características requeridas para ser utilizados para la biomanipulación 

(Gliwicz, 1990; Benndorf y col.; Schrive y col.)  

 

Las disparidades entre las regiones templadas y tropicales, tales como la intensidad de 

luz, el fotoperíodo y la diferencia de regímenes térmicos, hacen evidente que exista una 

diferencia en la diversidad de los organismos de aguas templadas, tropicales y 

subtropicales (Timotius y Goltenboth, 1995). Sin embargo, los datos disponibles de las 

variables demográficas de los organismos presentes en lagos templados, podrían ayudar 

a planear estrategias en la gestión de calidad en cuerpos de agua tropicales (Gulati y col., 

1990). 

 

Por ejemplo, se podría conocer la relación entre el cuerpo del organismo y la densidad 

poblacional que se requiere de una especie para disminuir florecimientos algales, ya que 

algunas especies, aún perteneciendo a la familia Daphnidae como sería el caso de D. 

laevis presente en lagos de las en zonas tropicales o subtropicales, llegan a alcanzar 
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densidades de 450 ind.l-1 y aún así no han probado ser eficaces para eliminar 

cianoprocariontes tóxicas y no tóxicas (Nandini y col. 2000).  

 

De igual forma, si la primera edad reproductiva es temprana (antes de los 10 días según 

Dumont y Negrea, 2002), indica que el organismo puede alcanzar una alta densidad 

poblacional a corto plazo. Sin embargo, este parámetro se ve directamente afectado por 

la calidad nutricional de la dieta consumida por los organismos; si la calidad nutrimental 

es baja la tasa de reproducción disminuye o la mortandad del organismo se eleva. 

 

En la tabla 2 se presenta una comparación entre cladóceros de sistemas tropicales y 

templados en cuanto a las variables demográficas que se deben conocer para hacer un 

uso adecuado de las especies propuestas para estudios de biomanipulación (Gliwicz, 

1990; Gophen, 1990; Kirk y Gilbert, 1992). La información incluida en la tabla procede de 

diferentes trabajos que fueron realizados en condiciones óptimas para las especies 

mencionadas. Los trabajos de ostrácodos en sistemas tropicales son escasos por lo cual 

sólo se indican algunos datos sobre los géneros Heterocypris y Cypris, ambos registrados 

en cuerpos de agua en México: Solo se conocen algunas de sus variables demográficas 

(Fernández, 2007; Juárez-Franco y col., 2009).  
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Tabla 2 . Comparac ión de  var iable s de mográfic as de  c ladóc e ros  y ostrác odos

Variable Taxa Ostracoda
Taxa Cladóceros

Tropicales

Taxa Cladóceros

Templados
Referencia

Diversidad de especies 

conocidas  de la región
Desconocida Alta Baja Dumont (1994)

Taxones comunes
Heterocypris,

Cypris

Diaphanosoma,

Ceriodaphnia
Daphnia, Bosmina MxKenzie (1971); Kořinek (2002)

Géneros planctónicos con alta 

diversidad
Diaphanosoma Daphnia Taylor y col. (1996); Korřinek (2002)

Tamaño de cuerpo  relativo Largo Corto Largo McKenzie (1971); Fernando (2002)

Tamaño de cuerpo   más grandes 5 mm <3 mm 5 mm Wetzel (1991); Dumont y Negrea (2002)

Presencia de depredadores de 

cladóceros
Casi ausente Alto Fernando (2002)

Esperanza de vida Muy larga Corta Larga
De Meester (1994); Oliver y Ganf (2000); 

Nandini y Sarma (2002)

Edad de primera 

reproducción
> semana < semana > semana

De Meester (1994 ); Nandini y  Sarma

(2002); Fernández (2007)

Promedio de número 

de neonatos
Baja Alta De Meester (1994); Nandini y Sarma (2002)

Nivel umbral relativo Alto Bajo Duncan (1989); Gliwicz (1990)

Promedio de tiempo 

generacional
Largo Corto Largo

McKenzie (1971); De Meester (1994) ; 

Nandini y Sarma (2002)

Tasa de incremento 

poblacional por día
<1.0 >1.0 <1.0

De Meester (1994); Nandini y Sarma (2002)

Fernández (2007)

Posible deficiencia nutricional por 

alimento (alga)
Bajo Alto Wacker y col. (2001)

Tabla tomada y modificada de Sarma y col.(2005a)
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No es necesario que exista una relación entre la talla de los cladóceros y su habilidad 

para consumir cianoprocariontes (Nandini y col. 2000). Se puede considerar que los 

organismos que se encuentran en ecosistemas eutróficos presentan tolerancia y/o 

adaptabilidad a estas condiciones ambientales tales como presentar un intestino corto 

con relación al cuerpo del organismo o el desarrollo de resistencia genética hacia las 

toxinas (Nandini y col., 2000; Hairston y col., 2001). Oliver y Ganf (2000) sugieren que los 

cladóceros que coexistan continuamente con Microcystis en la naturaleza pueden 

adaptarse a una dieta dominada por esta cianoprocarionte. Otros autores (e.g., Canter y 

col., 1990) sugieren que no solo especies de talla grande del zooplancton pueden 

consumir eficientemente cianoprocariontes, sino que otros organismos como el caso del 

protista ciliado Nassula que también lo hace.  

 

 

Debido a esta posible tolerancia, se han realizado estudios con microcrustáceos aislados 

de cuerpos de agua eutróficos para conocer su ingesta de cianoprocariontes. Domínguez 

(2006) estudió la tasa de filtración de diferentes cladóceros extraídos de la Laguna de 

Zumpango, enfatizando la eficiencia de consumo de S. vetulus al darle como alimento 

Anabaena sp. Caviedes (2007) estudió la dinámica poblacional de los cladóceros S. 

vetulus y D. pulex alimentándolos con Anabaena sp., Scenedesmus acutus así como con 

una mezcla de estas dos, concluyendo que no se presentan efectos adversos sobre las 

poblaciones de estos cladóceros cuando se les proporcionó la dieta mezclada. 

Igualmente, Alva-Martínez y colaboradores (2007) realizaron estudios con Moina 

macrocopa y Ceriodaphnia dubia extraídos del embalse Manuel Ávila Camacho en los 

que se les proporcionaron diferentes concentraciones de las mezcla de una cepa tóxica 

de M. aeruginosa con dos clorofitas (C. vulgaris y S. acutus). La mezcla de especies 

disminuyó considerablemente los efectos tóxicos de la cianoprocarionte sobre las dos 

especies de cladóceros al obtener valores más altos de “r” a diferencia de cuando fueron 

alimentados con M. aeruginosa exclusivamente . 
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En el caso de los ostrácodos se cuenta con muy pocos trabajos realizados. Por ejemplo, 

Wickstrom y Castenholz (1973) y Wilson y colaboradores (1979) mencionan que los 

ostrácodos pueden estar presentes en condiciones extremas (como charcas efímeras y 

aguas termales) y que pueden consumir grandes cantidades de cianoprocariontes. Mills y 

Wyatt (1974) realizaron estudios de consumo de cepas de cianoprocariontes tóxicas y 

no-tóxicas de Anabaena y Nostoc por Heterocypris incongruens. Estos autores 

encuentran que las cepas de cianoprocariontes tóxicas reducen su esperanza de vida 

mientras que las no-tóxicas proporcionan una alimentación adecuada indefinidamente. 

Fernández (2007) aisló 4 especies de cladóceros (C. dubia, M. macrocopa, D. pulex y S. 

vetulus) y un ostrácodo (H. incongruens) de un cuerpo de agua eutrófico y analizó su 

capacidad de consumo y preferencia alimenticia con dietas unicelulares compuestas de 

Anabaena sp., S. acutus y C. vulgaris. Los organismos de mayor talla (D. pulex, S. vetulus 

y H. incongruens) tuvieron altas tasas de consumo (2.0 x 106 cel.ind-1.dia-1). También 

reporta que los organismos presentan tendencias a los hábitos generalistas y un ligero 

rechazo a las formas filamentosas del fitoplancton. 

 

 

Por lo anterior, la importancia del presente estudio radica en la posibilidad de contar con 

opciones para la rehabilitación de cuerpos de agua generando nuevos conocimientos 

aplicables a las condiciones y características de los lagos mexicanos considerados 

tropicales o subtropicales. El objetivo de este trabajo fue estudiar el consumo de las 

especies S. vetulus y H. incongruens que en trabajos anteriores han mostrado una 

eficacia en el consumo de cianoprocariontes (Domínguez, 2006; Caviedes, 2007; 

Fernández, 2007; Juárez y col. 2009). Esta investigación se enfocó en evaluar sus 

características demográficas tales como tasas reproductivas, sobrevivencia, incremento 

poblacional, tasas de consumo y preferencia alimenticia. La información de los 

parámetros anteriores se obtuvo proporcionándoles dietas compuestas de 

cianoprocariontes en densidades encontradas en cuerpos de agua eutróficos. 

Igualmente, se llevaron a cabo experimentos en microcosmos en los cuales se colocaron 

concentraciones altas de fitoplancton extraído de cuerpos de agua eutróficos con el 

propósito de estudiar la disminución de la biomasa algal por el consumo de los 

microcrustáceos estudiados. Como los organismos mostraron características 
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demográficas y de consumo diferente en uno de los tratamientos de los microcosmos, se 

juntaron ambas especies con la finalidad de obtener mejores resultados que los 

tratamientos con una sola especie.  

 

 

 

 



2. Objetivos 

16 
 

 

2.1 GENERAL 

Estudiar la capacidad de consumo y aspectos demográficos de Simocephalus vetulus y 

Heterocypris incongruens alimentados con dietas de cianoprocariontes en altas 

densidades.  

 

 

2.2 PARTICULARES 

 Estudiar los efectos de las dietas compuestas principalmente de Oscillatoria spp., 

Microcystis spp., y Scenedesmus acutus en las características demográficas de 

Simocephalus vetulus y Heterocypris incongruens. 

 

 Determinar la tasa de consumo de cianoprocariontes y la preferencia alimenticia 

de Simocephalus vetulus y Heterocypris incongruens, proporcionándoles dietas 

compuestas en su mayoría de Oscillatoria spp., Microcystis spp., y Scenedesmus 

acutus a diferentes concentraciones. 

 

 Determinar la capacidad de control sobre cianoprocariontes de Simocephalus 

vetulus y Heterocypris incongruens en microcosmos. 

 

 Estudiar las relaciones (coexistencia o facilitación) de Simocephalus vetulus y 

Heterocypris incongruens en microcosmos. 
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3.1 Cultivo de Organismos 

 

Los microcrustáceos se obtuvieron del Laboratorio de Zoología Acuática de la Unidad de 

Morfofisiología de la F.E.S. Iztacala (UNAM). 

 

El cladócero Simocephalus vetulus se aisló de la Laguna de Zumpango que presenta 

condiciones eutróficas. El ostrácodo Heterocypris incongruens se extrajo de un cuerpo de 

agua de la Ciudad de Guanajuato, cuyas condiciones son similares a las de Zumpango. 

Todos los organismos fueron mantenidos en condiciones de laboratorio. El medio 

utilizado para cultivo fue la solución fisiológica EPA (0.095 g de NaHCO3, 0.06g CaSO4, 

0.06 MgSO4, y 0.0002 KCl por litro) (Anonimo, 1985), manteniéndose los cultivos a 25 °C 

y empleándose como alimento el alga clorofita Scenedesmus acutus (1.0x106 cel ml-1). 

Los organismos fueron alimentados cada tercer día. 

 

Para los experimentos se realizó un cambio progresivo de su dieta de S. acutus a dietas 

mezcladas con cianoprocariontes de Microcystis spp. y Oscillatoria spp.. Éste cambio de 

dieta se llevó a cabo 10 días antes de ser utilizados para su aclimatación en los 

experimentos.  

 

La cepa de S. acutus se obtuvo de la Universidad 

de Texas registrada con la clave 72. Su cultivo 

masivo se realizó en botellas de plástico de 2 lts de 

capacidad con medio Bold (Pavón-Meza, 1993) 

(Anexo III). Se expuso a iluminación continua, 

aireación con un tubo de vidrio conectado a flujo 

de aire (con la finalidad de evitar sedimentación 

en el recipiente), se le agregó como fuente de carbono NaHCO3 cada tercer día con una 

temperatura aproximada a 17 oC durante 10 días hasta obtener una población de 

aproximadamente 3 x106 cel. ml-1.  
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Posteriormente el alga se sedimentó, se concentró y consecutivamente fue almacenada 

a 4 oC. Cabe mencionar que los experimentos de tabla de vida y tasa de consumo se 

realizaron durante los primeros 2 a 10 días posteriores a la cosecha de las algas.  

 

Se colectó agua del lago artificial Virgilio Uribe (Pista de canotaje), en Xochimilco, D.F. 

donde la composición de la comunidad fitoplanctónica era principalmente de Microcystis 

spp. y Oscillatoria spp.. Después de su colecta se realizó una separación por medio de 

mallas con diferentes tamaños de poro (500, 100, 50 y 20 mm) para separar las colonias y 

los filamentos. Al obtenerse una cantidad mayor de Microcystis spp. y Oscillatoria spp. 

(aproximadamente 95 %), se procedió al cultivo 

en laboratorio. El cultivo se llevó a cabo con el 

medio BG11, en matraces de 1000 ml. de 

capacidad y expuestos a iluminación continua 

durante 15 días.  

 

Los cultivos compuestos principalmente Microcystis spp. y Oscillatoria spp. se mantenían 

en forma de aglomeraciones; por lo que al obtenerse concentraciones elevadas de cada 

cultivo se sonicó durante 2 minutos con un ultrasonicador (Branson Sonic Power Co., 

Dumbury, Connecticut, U.S.A. a 20 kHz de intensidad) para obtener concentraciónes 

mayores a 5 x106 cel ml-1. Para su conservación en el laboratorio de ambas 

cianoprocariontes se siguió el almacenamiento antes descrito para S. acutus. También se 

realizaron los experimentos de tabla de vida y tasa de consumo durante los primeros 2 a 

10 días posteriores a su cosecha. Cabe aclarar que, debido a que los cultivos no son 

axénicos, las dietas no son exclusivas de cianoprocariontes. Como las dietas provistas 

contenían 95% de una de las cianoprocariontes se decidió denominar a las dietas 

Oscillatoria spp. ó Microcystis spp. para los experimentos en el presente estudio.  
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3.2 Tamaño de organismos  

 

De acuerdo con los experimentos se manejaron diferentes tamaños, en las células del 

fitoplancton  se midieron  50 de cada dieta y en el caso de los microcrustáceos 30 

organismos. Para S. acutus en todos los experimentos su tamaño fue 6–7 mm.  

 

 Con respecto al tamaño de la dieta de 

Microcystis spp. en los experimentos de tablas de 

vida, la forma unicelular fue 4–4.5mm y las 

colonias entre 20 y 35 mm. El experimento de las 

tasas de consumo, la mayor parte del cultivo que 

se les proporcionó fue en su forma unicelular (4– 

4.5 mm) y pequeñas colonias de 5 a 10 células. En 

los experimentos de preferencia alimenticia se utilizaron colonias del tamaño que se 

encontró en el lago, las cuales variaron entre 30 y 80 mm. En el caso de los microcosmos, 

el agua fue colectada en el lago viejo de Chapultepec donde el tamaño medido de las 

colonias fue entre 50 y 100 mm.  

 

En los experimentos de tablas de vida 

para la dieta de Oscillatoria spp. se 

manejaron tres tamaños de filamentos 

para su conteo: pequeños (10 ± 2 mm), 

medianos (20 ± 5 mm), y grandes (45 ± 5 

mm). En el caso de las tasas de consumo, 

en su mayoría la medida proporcionada fue el tamaño mediano (20 ± 5mm ó 20 células) 

y en menor proporción las de tamaño grande (55 ± 5 mm ó 50 células). En preferencia 

alimenticia y microcosmos se proporcionó el tamaño que se encontró en el lago, donde 

los filamentos tenían tamaños de 30 a 200 mm.  
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 El tamaño de H. incongruens utilizado en la tabla de vida, 

tasas de consumo y preferencia alimenticia fue de 1500 ± 5 

mm. En los experimentos de microcosmos los organismos de 

mayor talla alcanzaron casi 2000mm. 

 

 

Los organismos de S. vetulus utilizados en los experimentos 

de tablas de vida, tasas de consumo y Preferencia alimenticia 

tuvieron una talla promedio de 1800 ± 5 mm. En los 

experimentos de microcosmos los organismos de mayor talla 

alcanzaron casi 3000mm. 

 

 

Se realizaron tablas de vida de S. 

vetulus y H. incongruens con tres 

diferentes dietas (Oscillatoria 

spp., Microcystis spp., y S. 

acutus). De cada especie de 

microcrustáceos se colocaron 10 

organismos neonatos, con 

aproximadamente 24 horas de 

nacidos, en frascos de 100 ml de 

capacidad que contenían 50 ml de medio EPA con una concentración 0.25x106 cel ml-1 de 

alimento. Se realizaron 4 replicas por cada experimento. El medio se cambió 

diariamente, se contaron los organismos y se extrajeron a los descendientes y los 

muertos de cada cohorte todos los días. El experimento finalizó cuando todos los 

organismos murieron en todos los tratamientos (24 muestras analizadas). 
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Con los datos obtenidos se determinó la sobrevivencia y fecundidad, utilizando las 

formulas propuestas por Krebs (1985) para derivar las variables demográficas:  
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Para los experimentos de tasa de 

consumo se utilizó la clorofita S. acutus 

como parámetro de comparación, ya que 

esta alga es eficientemente consumida 

por estos organismos. Se utilizaron tres 

diferentes dietas: Microcystis spp., 

Oscillatoria spp., y como control S. 

acutus. Las dietas de cianoprocariontes 

se sonicaron durante 2 minutos, y las 

tres dietas se filtraron con una malla de 50 mm para que las células no fueran mayores a 

éste tamaño. Se eligió éste tamaño por ser el más abundante en el cuerpo de agua de 

donde se obtuvieron.  

  

 De cada dieta se prepararon cinco concentraciones: 0.035x106, 0.065x106, 0.125x106, 

0.25x106, y 0.5x106, cel ml-1. Se colocaron 10 organismos de cada especie de 

microcrustáceos en tubos de ensaye de 20 ml de capacidad. Cada tubo contenía 10 ml de 

medio EPA con una de las concentraciones de cada dieta. Los organismos se 

mantuvieron en ayuno durante dos horas previas al experimento. Al colocarlos en los 

tubos de ensaye sólo se dejaron durante 30 minutos para se alimentaran. Después de 

transcurrido el tiempo de consumo, las muestras contenidas en los tubos se fijaron con 

la solución de Lugol. Para cada bioensayo se realizaron cuatro repeticiones para cada 

tratamiento con su respectivo control (S. acutus). El conteo de células algales se realizó 

en la cámara de Neubauer, en el caso de la dieta Microcystis spp. y S. acutus, y para la 

dieta elaborada con Oscillatoria spp. en cámara de Sedgewick-Rafter (APHA, 1994). 

Todos los microcrustáceos utilizados fueron hembras adultas. En el caso de S. vetulus su 

talla promedio fue de 1800 ± 10 mm y para H. incongruens fue de 1500 ± 5 mm.  

 

 

 



                                                             Material y Métodos  

23 
 

 

 

Se procesaron los datos y se realizaron pruebas estadísticas de ANOVA de una vía y 

Holm-Sidak con el programa Sigma Plot versión 11.  

 

Para evaluar la Tasa de consumo (G) se utilizó la fórmula propuesta por Peters (1984):  

 

Donde: 

G: tasa de consumo en cel. ind.-1 unidad de tiempo-1 

V: volumen del agua del contenedor en ml. 

C0: conteo de células ml-1 en el contenedor de alimentación al inicio del experimento 

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

N: número de individuos por contenedor 

t: tiempo de alimentación 
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Para realizar pruebas de 

Preferencia alimenticia se colectó 

agua de Pista de canotaje 

(Xochimilco. D.F.) que presentó 

Microcystis spp. y Oscillaroria spp. 

como fitoplancton dominante en 

concentraciones de 0.125 x106 y 

0.08 x106 cel ml-1 respectivamente. 

En la muestra se agregó 0.10 x106 

cel ml-1 de la clorofita S. acutus como punto de referencia.  

 

En tubos de ensaye de 20 ml de capacidad se colocaron 10 ml de la Pista de canotaje y 10 

organismos de cada especie (S. vetulus y H. incongruesns) con un ayuno previo de dos 

horas. Los organismos solo consumieron durante 30 minutos, después del tiempo 

transcurrido las muestras se fijaron con la solución de Lugol. El conteo de células en el 

caso de Microcystis spp. y S. acutus se efectuó en la cámara de Neubauer (APHA, 1994). 

Para el conteo de Oscillatoria spp. se utilizó la cámara de Sedgewick-Rafter.  
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La preferencia alimenticia se determinó de acuerdo al Índice Alfa de Manly con la 

siguiente fórmula:  

Donde:  

i =  de Manly para la presa i 

 ri, rj = proporción de la presa i ó j en la dieta (i ó j = 1, 2, 3, ...., m) 

ni, nj = proporción de la presa i ó j en el ambiente 

m = número de presas posibles 

Si 

i = 1 / m la alimentación no es selectiva 

i > 1 / m, la presa es preferida en la dieta 

i < 1 / m la especie presa i es evitada en la dieta 

 

 

 

 Se colectó agua del Lago 

viejo de Chapultepec y 

de Pista de canotaje. El 

agua fue tomada en 

zonas donde se 

acumulaba una gran 

cantidad de biomasa 

algal, para evitar ser 

filtradas por una malla. 
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Para Chapultepec el fitoplancton fue dominado por diferentes especies de Microcystis. El 

fitoplancton de Pista de canotaje estaba compuesto un 85 % de Oscillatoria spp. 

 

Se adecuó una poza con dimensiones de 1.5 m de ancho, 3 m de largo y 0.55 m de 

profundidad. Se llenó con agua de la llave y enriqueció con medio Bold. Esta agua fue 

mezclada con el agua de los cuerpos de agua. En el caso de Chapultepec solo se 

ocuparon 6 litros para obtener una concentración de clorofila a de 640 ±35 mg. l-1. Para 

Pista de canotaje se necesitaron 15 litros para una concentración final de clorofila a de 

365 ± 10 mg.l-1.  

 

El experimento se realizó en recipientes transparentes de 10 litros de capacidad, con 2 

circunferencias de 10 cm de diámetro en los costados obstruidos con mallas de 40mm de 

abertura que cubrían dentro y fuera a las aberturas. Los recipientes se mantuvieron 

dentro del agua bajo condiciones ambientales. Se colocaron 100 individuos por 

recipiente durante 9 días. Se realizaron tres tratamientos que fueron: 100 individuos de 

S. vetulus; 100 individuos de H. incongruens; y una mezcla de 50 individuos de S. vetulus 

y 50 individuos de H. incongruens; con 3 repeticiones y su respectivo control. En este 

último no se introdujo las especies estudiadas. El crecimiento poblacional de los 

organismos se midió con un conteo al primer día y al finalizar el experimento. Para la 

disminución de biomasa algal se midió la concentración de clorofila a. Para medirla se 

filtraron 10 ml de agua cada tercer día. Las muestras de clorofila a se procesaron 

conforme al método espectrofotométrico tricromático establecido por APHA (1994). 

Los datos obtenidos se analizaron con la fórmula propuesta por Jeffrey-Humphrey 

(1975): 
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Donde: 

Ca: clorofila a (mg/m3) 

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

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

corresponden al pico de clorofila a, b, c respectivamente  

Ve: volumen del extracto en L 

Vf: volumen filtrado en m3 
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4.1 Tabla de vida 

 Para la elaboración de los experimentos de la Tabla de vida se revisaron un total de 24 

replicas para las tres diferentes dietas (Microcystis spp., Oscillatoria spp. y Scenedesmus 

acutus). La clorofita (S. acutus) fue la dieta que se usó como control.  
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comparando los resultados obtenidos de la dieta de Microcystis spp con la dieta de

Scenedesmus (ésta ultima evaluada como control).
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En los resultados las graficas de sobrevivencia (lx) de Heterocypris incongruens, se 

presentó una mortalidad constante a partir del día 40 variando entre 60 a 70 días, sien 

ésta independiente del tipo de dieta (Figuras 1y2). La sobrevivencia de Simocephalus 

vetulus cuando se alimentó con la dieta Oscillatoria spp. fue menor a los 30 días, cuando 

fue alimentado con las otras dietas su sobrevivencia fue de 40 a 50 días (Figuras 1 y 2). 
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De acuerdo con los resultados de fecundidad H. incongruens, cuando se alimentó con 

Microcystis spp. y Oscillatoria spp. , ésta especie inicio su reproducción antes del día 20 

aproximadamente. Cuando a estos organismos se les proporcionó la dieta elaborada con 

S. acutus presentaron un retardo en su primera reproducción con respecto a las otras 

dos dietas. La producción de neonatos de H. incongruens fue independiente de la dieta 

suministrada obteniendo un promedio de 3 a 4 neonatos.hembra.dia-1 en un periodo de 

20 días, con el mayor esfuerzo reproductivo alrededor del día 40 (Figuras 3 y 4). 
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 S. vetulus se reprodujo a partir del sexto día cuando fueron alimentados con las dietas S. 

acutus y Microcystis spp., y al décimo día con la dieta de Oscillatoria spp.. Los organismos 

alimentados con S. acutus y Oscillatoria spp. produjeron de 1 a 3 neonatos.hembra-1. día-1 

constantemente. En el caso de la dieta de Microcystis spp. la reproducción de los 

organismos fue variada de 2 a 8 neonatos.hembra-1.día-1, alcanzando su mayor esfuerzo 

reproductivo a partir del día 30 (Figuras 3 y 4).    
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La esperanza y media de vida de H. incongruens no presentó una diferencia significativa 

al ser expuesto a consumo de las diferentes dietas. Con respecto a los resultados de S. 

vetulus, obtuvo los valores más bajos en todas las variables al consumir la dieta de 

Oscillatoria spp. (Figuras 5, 6 y 7). Su esperanza y media de vida fue mayor al consumir S. 

acutus con aproximadamente 35 días (Figura 5). 

 

 

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

Es
p

e
ra

n
za

 d
e

 v
id

a
(d

ía
s)

D i e t a s

Heterocypris incongruens Simocephalus vetulus

Dieta Oscillatoria spp

Dieta Scenedesmus

Dieta Microcystis spp Fig. 5. Variables demográficas de sobrevivencia de Heterocypris
incongruens y Simocephalus vetulus con dos dietas mayormente
de cianoprocariontes y una dieta de Scenedesmus (ésta ultima

evaluada como control). Las letras similares, ubicadas por
encima de las barras de datos, representan no significancia (p
< 0.05) y viceversa.

ab
cd

bc

cd
ab

bc

a

b

b

c

c

a

M
e

d
ia

 d
e

 v
id

a



Resultados 

33 
 

 

En las variables reproductivas (tasa reproductiva neta y bruta), H. incongruens no mostró 

diferencia una significativa entre dietas (Figura 6). Para S. vetulus los resultados indican 

que, alimentados con las dietas de S. acutus y Microcystis spp., su tasa reproductiva neta 

va de 32 a 47 neonatos.hembra-1; y su tasa reproductiva bruta tiene las mismas 

tendencias en ambas dietas con 70 neonatos.hembra-1 aproximadamente (Figura 6). 
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El incremento poblacional “r” del ostrácodo es independiente del consumo de las dietas 

y va de 0.078 a 0.065 individuos. día-1 (Figura 7). Para el cladócero su tasa de incremento 

poblacional “r” los valores fueron de 0.08 a 0.32 individuos.día-1 obteniendo los valores 

más bajos fue alimentado con Oscillatoria spp. (Figura 7).  
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Al analizar los valores obtenidos con el estadístico de ANOVA y el Método Holm-Sidak 

para cada especie (ver tablas 3 y 4), se obtuvieron datos con una amplia variabilidad, por 

lo que se asume que no tuvieron una diferencia significativa, ya que presentaron valores 

de p >0.005. En la tabla 3 se muestran los valores analizados de S. vetulus, donde los 

organismos presentan comportamientos significativamente diferentes al consumir las 

diferentes dietas.  

 

 

 

En el caso del ostrácodo H. incongruens su comportamiento, en la mayoría de sus 

variables demográficas, fue similar al alimentarse con las tres dietas. Únicamente se 

encontraron diferencias significativas cuando fue alimentado con Oscillatoria spp. y S. 

acutus en las variables de media y esperanza de vida, con una p < 0.002 (Tabla 4).  

 

 
 c 

Tabla 3. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía. Variables demográficas de

Simocephalus vetulus con tres diferentes dietas. gl = grados de libertad, p =

probabilidad, ns = no significativo y * = significativo.

M = Microcystis, O = Oscillatoria, S = Scenedesmus

Variables Dietas gl p

Media de vida M O S
2

9
<0.001*

Esperanza de vida M O S
2

9
<0.001*

Tasa Reproductiva

Bruta
M O S

2

9
<0.001*

Tasa Reproductiva

Neta
M O S

2

9
<0.001*

Tiempo 

generacional
M O S

2

9
<0.001*

Incremento 

poblacional
M O S

2

9
<0.001*
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4.2 Tasas de consumo y Preferencia alimenticia 

 

En referencia a los resultados para las tasas de consumo, Heterocypris incongruens 

presenta su mayor ramoneo en la concentración 0.25 x 106 cel.ml-1 para las tres dietas, 

los valores más altos corresponden a la dieta compuesta de Microcystis spp. con un 

consumo de 2.5 x 106 ind -1 .dia-1 (Figura 8). Las curvas muestran patrones de Tipo I (de 

acuerdo al Modelo de Holling de respuesta funcional). 

 

Tabla 4. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía. Variables demográficas de

Heterocypris incongruens con tres diferentes dietas. gl = grados de libertad,

ns = no significativo y * = significativo.

M = Microcystis, O = Oscillatoria y S = Scenedesmus

Variables Dietas gl p

Comparación de dos dietas 

Media de vida O S
1

6
<0.002*

Esperanza de vida O S
1

6
<0.002*

Comparación de tres dietas

Tasa Reproductiva

bruta
M O S

2

9
0.686 ns

Tasa Reproductiva

neta
M O S

2

9
0.725 ns

Tiempo 

generacional
M O S

2

9
0.699 ns

Incremento 

poblacional
M O S

2

9
0.432 ns



Resultados 

37 
 

 El mayor consumo del cladócero Simocephalus vetulus en las tres dietas corresponde a 

las concentraciones intermedias (0.065, 0.125, 0.25 x 106 cel.ml-1) con valores de 1.5 x 

106 ind -1 .dia-1; los organismos que tuvieron consumo más bajo fueron los alimentados 

con la dieta elaborada con Oscillatoria spp..  
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Se tomó la concentración 0.25 x 106
 

cel.ml-1 para realizar comparaciones de consumo y 

elaborar estadísticos, por que en dicha concentración fue donde se observaron mayores 

diferencias al comparar ambas especies y sus respectivos consumos de las dietas. 

Oscillatoria spp. fue la dieta menos consumida por ambas especies. Los resultados se 

observan en la Figura 9 y en la Tabla 5.  
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Tabla 5. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía. Tasas de Consumo de Heterocypris

incongruens y Simocephalus vetulus con tres diferentes dietas en la concentración de

0.25 x 106c el.ml-1 . gl= grados de libertad, p = probabilidad, ns = no significativo y * =

significativo.

Dietas gl p

Scenedesmus 1

6

0.144 ns

Microcystis 1

6

< 0.004*

Oscillatoria 1

6

0.040 ns
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En las pruebas de preferencia alimenticia con fitoplancton de Pista de canotaje, la 

concentración de alimento proporcionada a los organismos fue aproximadamente de 0.3 

x106 cel. ml-1, en esta concentración se agregó a S. acutus como punto de referencia. Los 

datos arriba de la línea punteada de la figura 10 indican la preferencia por el alimento; se 

puede observar que el cladócero consumió proporcionalmente una mayor cantidad 

Microcystis spp. y S. acutus. La talla del fitoplancton era diferencial, es decir entre 5 y 20 

m en su mayoría, en menor proporción a tallas mayores de 30 m. Los resultados de 

Heterocypris incongruens muestran que su consumo es independiente del tipo de dieta 

(Figura 10).  
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4.3 Microcosmos 

En los experimentos realizados con biomasa algal de Chapultepec, la especie S. vetulus 

tuvo un mayor crecimiento poblacional en el tratamiento con ambas especies, tomando 

en cuenta que su densidad inicial era de 50 individuos 10 l-1 para la mezcla y 100 

individuos 10 l-1 para el tratamiento con solo cladóceros. H. incongruens en ambos 

tratamientos (mezclado y solo H. incongruens ) exhibió una mortandad del 20% (Figura 

11). Además, en el caso del ostrácodo, los organismos alimentados con biomasa algal de 

Chapultepec no se reprodujeron. 
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En el caso de los tratamientos elaborados con biomasa algal de Pista de canotaje, en el 

caso de H. incongruens no presentó mortalidad, además hubo presencia de huevos en 

los dos tratamientos. El crecimiento poblacional de S. vetulus fue nuevamente mayor y 

superado por el tratamiento mezclado (Figura 12).  
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 Se comparó, teniendo como base el porcentaje de consumo de los valores finales del 

parámetro medido restando los valores del control y el mismo tratamiento de los dos 

microcosmos (Figura 13). Se puede observar qué, en los tratamientos de una sola 

especie, tuvieron un comportamiento inverso en su disminución de clorofila a. El 

cladócero mostró mayor eficiencia en el experimento con biomasa algal de Chapultepec 

y el ostrácodo con la de Pista de canotaje. 

 

 

 

 

Se tomaron los valores promedio donde se manifestó un mayor efecto de disminución 

de clorofila a por parte de los organismos, con la finalidad de exponer las tendencias 

(Figura 14).  
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Finalmente se elaboró el estadístico de ANOVA, el cual compara todos los tratamientos 

por cada experimento: Pista de canotaje y Chapultepec por separado, donde todos los 

resultados tienen una p > 0.005, es decir una similitud en la disminución del parámetro 

clorofila a, por lo que se utilizó Holm-Sidak para comparar los datos y los tratamientos de 

cada microcosmos.  

Los datos mostraron con el segundo estadístico solo diferencia significativa en los 

tratamientos de una especie (Tabla 6).  
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Tabla 6. Análisis de Varianza (ANOVA) de una vía y método Holm-Sidak. Comparación de concentración final

de clorofila a de los tres tratamientos en dos microcosmos. gl= grados de libertad, p = probabilidad, ns y Ni =

no significativo, * y Si = significativo. Simocephalus vetulus = Sv, Simocephalus vetulus y Heterocypris

incongruens = Sv/Hi y Heterocypris incongruens = Hi

Microcosmos
Tratamientos

comparados
gl p Holm-Sidak

Pista de canotaje

Sv y Hi
1

4
0.020 ns Si

Sv y Sv/Hi
1

4
0.068 ns No

Sv/Hi y Hi
1

4
0.853 ns No

Chapultepec

Sv y Hi
1

4
0.006 ns Si

Sv y Sv/Hi
1

4
0.698 ns No

Sv/Hi y Hi
1

4
0.054 ns No
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5.1 Tabla de Vida 

 

Numerosos factores bióticos y abióticos influyen en las características demográficas de 

cada especie. Para los organismos como los microcrustáceos, en ausencia de 

depredación, un factor relevante es la dieta proporcionada. Entre los aspectos 

importantes en una dieta se incluyen su calidad nutricional, su concentración y el 

tamaño del alimento (Ahlgreen y col., 1990; Weers & Gulati, 1997; Monakov, 2003; 

Muller-Navarra y col., 2004).  

 

Diversos autores han reportado que una dieta compuesta de cianoprocariontes tiene 

impactos negativos para los organismos que la consumen (Bernardi & Giussani, 1990; 

Brooks & Dodson, 1965; Shapiro y col., 1975). Aun cuando esto sucede con frecuencia en 

la mayoría de los organismos, se cuenta también con una importante cantidad de 

trabajos como los de Canter y col. (1990), Nandini y col. (2000), Oliver & Ganf (2000) y 

Hairstón y col. (2001) que afirman que la tolerancia (como la resistencia genética a las 

tóxinas), adaptación (disminución del intestino) y/o consumo de una o varias especies de 

cianoprocariontes pueda ser desarrolladas, permitiéndoles la permanencia en sistemas 

eutróficos. 

 

Generalmente las estrategias de vida de los organismos enfocan su eficiencia biológica 

en la reproducción y sobrevivencia de los individuos o las poblaciones. Por ejemplo, 

Dumont & Negrea (2002) mencionan que en general los cladóceros se consideran 

estrategas oportunistas, esencialmente por tener su primera reproducción antes de los 

diez días de vida. Tal es el caso de Simocephalus vetulus, qué en las tres dietas fue capaz 

de lograr reproducirse dentro del intervalo señalado. Roff (2001) considera que éste 

aspecto tiene una importancia ecológica para la población por influir directamente en la 

tasa de incremento poblacional ¨r¨; en otras palabras, la generación inicial se 
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reproducirá antes de 10 días y su descendencia lo hará antes de los próximos 10 días, 

además cada organismo se reproduce más de una ocasión, por lo que una población de 

éste tipo (estrategas oportunistas) presentan un traslape de generaciones. El incremento 

poblacional se ve favorecido por organismos de temprana reproducción, que pueden 

alcanzar una población densa en periodos cortos. S. vetulus muestra, en dos de las dietas 

proporcionadas (Scenedesmus acutus y Microcystis spp.), una tasa reproductiva neta y 

bruta con valores mayores que otros cladóceros de su mismo o menor tamaño (Ferraô-

Filho y col., 2000; Nandini & Sarma, 2000; Lemke & Benke, 2003; Pattison y col., 2003). 

 

En contraste, Heterocypris incongruens tiene un retardo en su madurez reproductiva (se 

reproduce alrededor de los 20 días de vida) por lo cual tiene valores de ¨r¨ menores en 

casi una orden de magnitud a los presentes en S. vetulus. Por el contrario, su mortandad 

en las primeras etapas de vida es casi nula, asegurando que el 90% de la población llegué 

a la madurez. La densidad de los ostrácodos es baja en comparación con la reportada 

para los cladóceros (< de 10 ind. l-1 según Nagorskaya & Keyser, 2005). Varios autores 

han documentado la tolerancia ambiental de los ostrácodos que, inclusive, los han 

encontrado en aguas de deshecho (Cieminski & Flake, 1995; Fernández, 2007, Juárez y 

col., 2009). Juárez y col. (2009) mencionan que H. incongruens es muy tolerante a dietas 

de baja calidad nutricional. Dicha tolerancia se ve reflejada en los resultados obtenidos, 

ya que en el caso de las tres dietas no hay ningún efecto adverso en ninguno de los 

parámetros medidos. 

 

La tolerancia que muestran ambas especies con relación a Microcystis spp., y en el caso 

del ostrácodo también hacia Oscillatoria spp., podría deberse a que fueron aislados de 

cuerpos de agua eutróficos. Oliver & Ganf (2000) sugieren que los cladóceros que 

coexistan en la naturaleza con Microcystis spp. pueden llegar a presentar una mayor 

tolerancia a la baja calidad nutricional. En el caso de S. vetulus alimentado con 

Oscillatoria spp., éste organismo tuvo una mortandad de casi el 50% de su población 

antes de su primera reproducción. Tomando en cuenta que en la naturaleza se 

encuentran varios tipos de alimento en un cuerpo de agua, se puede pensar que en una 

dieta mezclada los efectos adversos se verían disminuidos, como lo reportan varios 

autores con diferentes organismos (Alva-Martinez y col., 2007; Caviedes, 2007). 



Discusión 

47 
 

 

Con la finalidad de controlar las densidades de cianoprocariontes se podría combinar 

estas estrategias. H. incongruens muestra una mayor tasa de filtración que S. vetulus 

(Fernández, 2007) y menor impacto negativo en sus características demográficas con las 

dietas compuestas de cianoprocariontes. S. vetulus alcanza altas tasas reproductivas 

(densas poblaciones en un periodo corto) y su tasa de filtración es consideradamente 

elevada. Sumando las estrategias de ambos organismos se podría asegurar poblaciones 

densas en el ambiente. En los cuerpos de agua someros donde no existe una división de 

epilimnion e hipolimnion, estos organismos podrían abarcar una mayor cantidad de la 

columna del agua, disminuyendo con mayor eficacia altas densidades de biomasa algal y 

así mejorar la calidad del agua.  

 

 

5.2 Tasas de Consumo 

 

La eficacia del consumo de los organismos depende del tamaño, concentración y calidad 

del alimento. El consumo es inversamente proporcional a la concentración y al tamaño 

de las algas o alimento disponible (Monakov, 2002). En el caso de las tasas de consumo o 

ramoneo, el alimento fue sonicado y su tamaño varió de 6 a 50 mm (para las 

cianoprocariontes el promedio fue de 20mm). Conde (2004) menciona que los 

cladóceros pueden consumir algas de 10 a 50mm, y otros autores amplían el intervalo 

hasta 90 ó 120 mm (Sorokin, 1968; Lampert, 1981; Holm y col., 1984). 

 

 Los hábitos alimenticios de los ostrácodos son diferentes de los cladóceros, que son 

propiamente filtradores; los ostrácodos son organismos que se consideran en su mayoría 

omnívoros (Delorme, 2001). Además pueden consumir fragmentos más grandes que su 

cuerpo. Según los resultados, la eficiencia se ve mayormente afectada por la 

concentración y tipo de alimento.  
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En relación con la concentración, los valores de la tasa de consumo caen dentro de lo 

reportado por Downing & Rigler (1984) para Daphnia pulex. En general las dos especies 

mostraron un mayor consumo en comparación con crustáceos de menor tamaño 

(Fernández, 2007). Esto va de acuerdo con lo propuesto por Gulati (1990) y Shapiro 

(1990), que reportan que las especies de cladóceros de mayor talla, como es el caso de la 

familia Daphnidae, son más eficientes. El ostrácodo logró un mayor consumo en 

comparación con S. vetulus. Grant y colaboradores (1983) reportan que algunas especies 

de ostrácodos pueden consumir más de 100 mg de peso seco por organismo durante un 

día en cultivos de cianobacterias. De acuerdo con las estadísticas no hay diferencia 

significativa en la concentración para ambos organismos (excepto la concentración 0.25 x 

106
 

cel ml-1), aunque en las concentraciones más altas no aumentan su consumo de 

forma proporcional.  

 

 

5.3 Preferencia alimenticia 

 

El rechazo de los organismos del zooplancton a consumir cianoprocariontes ha sido una 

de las causas del éxito de éstas en los cuerpos de agua eutróficos. Se ha propuesto que 

los organismos de mayor tamaño podrían consumir cianoprocariontes con mayor 

eficiencia, como sería el caso de Daphnia magna y Daphnia pulex (Gulati, 1990), aunque 

también existen argumentos en sentido opuesto. Debido a que la forma de alimentarse 

es por filtración o ramoneo, los organismos sólo pueden consumir dietas que tengan un 

intervalo de tamaño menor a ellos. Además, la generación de toxinas por las 

cianoprocariontes ha favorecido una serie de adaptaciones en los organismos del 

zooplancton para evitar o disminuir su consumo (Legier-Visser y col., 1986; Fulton y 

Paerl, 1987a; Vanderploeg y col., 1988; DeMott, 1989a). Se han definido dos tipos de 

comportamiento con relación a la forma de alimentarse, el generalista y el selectivo. 

Experimentos como el de preferencia alimenticia nos arrojan datos acerca de éste 

comportamiento sólo con relación a la dieta suministrada.  
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El intervalo de tamaño de la dieta suministrada fue de 5 a 200 mm (para las 

cianoprocariontes el promedio fue de 80 mm y Scenedesmus acutus 7 mm). Según los 

datos, el ostrácodo H. incongruens expresó un comportamiento generalista al consumir 

de forma similar los tres diferentes alimentos; a diferencia de S. vetulus que mostró un 

rechazo hacia Oscillatoria spp.. Éste rechazo podría deberse a que Oscillatoria spp. 

alcanzaba la mayor talla de la dieta provista. Fernández (2007) reporta resultados 

similares con dos cuerpos de agua eutróficos (Pista de canotaje y el embalse Valle de 

Bravo), donde la dieta de mayor tamaño (Oscillatoria sp. y Fragilaria crotonensis 

respectivamente) es la menos consumida por parte de los dos organismos estudiados en 

éste trabajo. Otros trabajos reportan a S. vetulus como consumidor eficiente de 

cianobacterias como Anabaena sp. en concentraciones mayores a las provistas aunque 

en forma unicelular (Domínguez, 2007; Caviedes, 2007).  

 

De acuerdo con los datos de éste y otros trabajos, S. vetulus ha mostrado un rechazo de 

la dieta de mayor tamaño en relación a la dieta suministrada. Sin embargo, en 

comparación con otros organismos del zooplancton de talla similar su eficiencia de 

consumo es mayor (Fernández, 2007). Para H. incongruens el tamaño y la concentración 

no fueron un factor de selectividad en la dieta suministrada. 

 

 

5.4 Microcosmos 

 

De entre las herramientas utilizadas para evaluar relaciones inter-especificas, como la 

depredación y competencia, los microcosmos son unidades experimentales que nos 

permiten eliminar factores bióticos y abióticos presentes en ecosistemas naturales 

(Lamper y Somer, 2007). El diseño experimental que se utilizó en el presente trabajo no 

permitió que la duración fuera mayor a 10 días. Sin embargo este tiempo fue suficiente 

para observar el efecto directo de las especies estudiadas en el consumo de fitoplancton.  
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Como se ha manifestado en los experimentos anteriores (tabla de vida y consumo), S. 

vetulus muestra un rechazo hacia la cianoprocarionte Oscillatoria spp. presente en Pista 

de canotaje. Según los resultados de los microcosmos con fitoplancton de Pista de 

canotaje, éste efecto se ve minimizado cuando hay presencia de ostrácodos (en el 

tratamiento mezclado), donde se obtuvo valores similares de de disminución de clorofila 

a y un mayor crecimiento poblacional del cladócero. Lo cual nos indica que H. 

incongruens podría brindar algún tipo de ayuda a S. vetulus. Éste tipo de relaciones inter-

especificas (conocidas como facilitación) se han observado cuando existen condiciones 

desfavorables, como sería la baja calidad nutricional del alimento (Williams, 1987). Mur y 

colaboradores (1978) también proponen que la filtración simultanea de organismos del 

zooplancton y moluscos, con la presencia de macrófitas, causan un efecto mayor en la 

disminución de la turbidez y biomasa de las cianoprocariontes. 

 

Aunque no se estudió a fondo la presencia de otros organismos (rotíferos, copépodos y 

protozoarios) además de las especies estudiadas, éstos tuvieron un crecimiento 

considerable. Se puede resaltar que los organismos de mayor talla únicamente se 

presentaron en tratamientos con presencia de ostrácodos (copépodos). Además, hubo 

una mayor diversidad en todos los tratamientos en comparación al control. Si bien no 

fue uno de los objetivos de éste trabajo, estas observaciones sugieren que si se utilizaran 

S. vetulus y H. incongruens podría restablecerse una mayor diversidad de organismos, en 

cuanto a riqueza especifica y diferentes tallas de organismos, como ha sucedido en otros 

cuerpos de agua donde se aplicó la biomanipulación con diferentes organismos (Shapiro, 

1990).  
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 El ostrácodo Heterocypris incongruens no tuvo efectos deletéreos en sus 

características demográficas al ser alimentado con cianoprocariontes. 

 

 El cladócero Simocephalus vetulus fue severamente dañado en sus variables de 

sobrevivencia (sobrevivencia, esperanza de vida, media de vida y tiempo 

generacional) al consumir Oscillatoria spp., así como también en su 

incremento poblacional obteniendo los valores mas bajos (aproximadamente 

0.08 individuos. día-1 ) 

 

 En comparación de Heterocypris incongruens y Simocephalus vetulus, el 

ostrácodo tuvo valores menores de incremento poblacional en las diferentes 

dietas (0.065 a 0.078 individuos. día-1).  

 

 Ambos organismos consumen una mayor cantidad de Scenedesmus acutus, 

Microcystis spp. y Oscillatoria spp. en concentraciones alrededor de 0.25 x 10
6 

cel ml-1. 

 

 El ostrácodo muestra hábitos generalistas con las dietas suministradas en este 

trabajo. El cladócero muestra un rechazo hacia la cianoprocarionte 

filamentosa Oscillatoria spp.. 

 

 La capacidad de disminución de clorofila a fue mayor con el ostrácodo en 

proporción a la densidad inicial.  
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La mayor diferencia entre organismos herbívoros terrestres y acuáticos reside en que los 

terrestres consume presas (plantas) de mayor tamaño que ellos, y los organismos 

acuáticos son mucho más grandes que sus presas (Kirk & Gilbert, 1992). Como 

consecuencia los organismos terrestres, por lo general, se alimentan de una o pocas 

especies siendo así organismos selectivo (Futuyma, 1993). Por el contrario, no se 

conocen organismos del zooplancton que especialicen su consumo en una o pocas 

especies del fitoplancton (Kirk & Gilbert, 1992).  

 

Para el zooplancton su comportamiento alimenticio se rige principalmente por el tamaño 

del alimento, sea éste fitoplancton, bacterias, o detrito (Demott, 1982; Kirk, 1991 a). 

Siendo así, los organismos del zooplancton de mayor tamaño, - cladóceros como los 

pertenecientes al género Daphnia- pueden consumir un amplio rango de tamaños de 

alimento (desde unas pocas micras hasta 50 micras) en comparación de cladóceros 

pequeños y rotíferos. Ante esta situación, especies del fitoplancton, incluyendo algunas 

cianobacterias, poseen defensas morfológicas en forma de filamentos o colonias. El 

zooplancton pequeño podrían tener dificultad en ingerir largos filamentos. (Gliwicz, 

1980; Gilbert & Durand , 1990), e incluso cladóceros de talla grande no pueden ingerir 

filamentos muy largos, colonias muy grandes o agregados de filamentos, llamados 

escamas, formado por algunas cepas de Aphanizomenon (Lynch, 1980).  

 

Mas allá de ser difícil de ingerir, las cianoprocariontes filamentosas o coloniales pueden 

inhibir a los cladóceros causando una reducción en la tasa de colecta o rechazando otros 

alimentos al expulsar éstos filamentos o colonias (Lampert, 1987; Gilbert & Durand, 

1990). Además las toxinas producidas por algunas cianoprocariontes causan una 

disminución en la sobrevivencia y fecundidad de los organismos que las consumen 

(Muller-Navarra  y col., 2004). 
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 Otros taxas del zooplancton, incluyendo rotíferos, copépodos calanoideos y algunos 

pequeños cladóceros, tienen patrones de ramoneo selectivos y son capaces de distinguir 

entre dos tipos de alimentos por su tamaño o sabor (Demott, 1986; Bogdan & Gilbert, 

1987). Como consecuencia de la presencia y/o consumo de cianoprocariontes, se da un 

cambio en la dominancia y composición de los grupos del zooplancton. Los cladóceros de 

mayor tamaño se ven superados y sustituidos por organismos de menor talla (Kagami  y 

col., 2002). 
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Medio de Cultivo Bold Basal 

La preparación del medio se baso en la propuesta de Pavón-Meza (1993): 

 

Compuesto Cantidad 

1) NaNO3  250gr L-1 

2) MgSO4 75gr L-1 

3) K4HPO4 75gr L-1 

4) KH2PO4 75gr L-1 

5) NaCl 75gr L-1 

6) EDTA 50gr + 31 gr de KOH L-1  

 7) FeSO4 4.98gr L-1 + (1ml 31 gr de H2SO4 L
-1) 

 8) H3BO3 1.42gr L-1 

 9) CaCl2 25gr L-1  

 10) Elementos traza: 

ZnSO4 8.82gr L-1  

MnCl2  1.44gr L-1  

MoO3 0.71gr L-1 

CuSO4 1.75gr L-1
  

 Co(NO3) 4  0.49gr L-1
  

 

 

 

 

Para el cultivo de las algas en recipientes de 2L de capacidad (las tapas deben tener 2 

perforaciones) es necesario preparar una solución tomando 30mL de cada uno de los 
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nutrientes antes preparados (pasos del 1 al 10). De aquí se toman 30mL y se transfieren 

a cada botella. 

 

Agregar 1.8 L de agua destilada a cada botella, posteriormente se adiciona 5 o 10mL de 

cultivo puro de las algas (Scenedesmus acutus), previamente verificado en el microscopio 

para verificar la no presencia de contaminantes. Aplicado lo anterior se aplica a cada 

botella 500 ml de bicarbonato de sodio cada dos días. Finalmente se coloca un 

dispositivo de aireación (tubo de vidrio y manguera) para evitar la sedimentación y 

manteniéndose en condiciones de luz constante.  
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Fotografías de organismos, cultivos y lugares de colecta 

 

 

 

Oscillatoria spp.

Lago Mayor de Chapultepec

Lago  Artificial Virgilio  Uribe 
(Pista de Canotaje)

Microcystis spp.



                                               Anexo III 

77 
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De
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Cultivos de 
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incongruens

Cultivos 
de 

cianoprocariontes
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