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RESUMEN 
 

Las macrófitas son organismos clave que estructuran las comunidades acuáticas y están 

relacionadas con la teoría de los estados estables alternativos, donde se ha observado que la 

producción de sustancias alelopáticas es una estrategia efectiva que inhibe el crecimiento 

del fitoplancton. Esto podría repercutir en algunas poblaciones del zooplancton herbívoro a 

través de la limitación del recurso algal; además, estas sustancias alelopáticas afectan 

negativamente a Daphnia y no es claro el efecto que podrían tener sobre otros grupos de 

organismos. En este estudio se evaluó el efecto de tres especies de macrófitas sobre la 

comunidad de zooplancton metazoario en la Presa Benito Juárez de septiembre de 2012 a 

agosto de 2013 en 5 habitats, haciendo énfasis en Egeria densa. En laboratorio se evaluó el 

efecto de los aleloquímicos de E. densa sobre distintas poblaciones de plancton. Para este 

fin, se caracterizaron y evaluaron 3 extractos crudos de esta macrófita sobre cuatro 

poblaciones de fitoplancton así como su efecto in vivo sobre Scenedesmus acutus. 

Posteriormente, se evaluó el efecto de sus aleloquímicos sobre seis poblaciones de 

cladóceros a través de experimentos de demografía. También, se probó el efecto de sus 

aleloquímicos y detritus sobre la dinámica poblacional del rotífero Plationus patulus. En 

campo, las macrófitas afectaron diferencialmente la temperatura, oxígeno disuelto, pH y 

turbidez. Los valores de diversidad fueron mayores en los sitios con E. densa donde las 

especies dominantes fueron Lecane closterocerca, Trichocerca elongata, T. porcellus, 

Alona guttata, Chydorus brevilabris y copépodos ciclopoideos. La actividad alelopática de 

E. densa se vio relacionada a fenoles y saponinas y está en función al tipo de extracto, su 

concentración y a la sensibilidad de las especies de fitoplancton. Además, se observó que 

esta planta provocó un incremento en la eficiencia biológica de las especies de zooplancton 

seleccionadas debido a la posible asimilación de sus aleloquímicos por bacterias 

heterótrofas las cuales pudieron servir de alimento. En conclusión E. densa incrementó la 

heterogeneidad ambiental lo cual se vio reflejado en una alta diversidad zooplanctónica y 

una comunidad compleja. 

 

 



 

 

 
5

ABSTRACT 
 

Macrophytes are key organisms that help in structuring aquatic communities. Their 

presence is related to the hypothesis of alternative stable states, where it is known that the 

production of allelopathic substances is an effective strategy to inhibit phytoplankton 

growth, therefore the herbivorous zooplankton can be affected through limitation of algal 

food. In addition, allelochemicals from macrophytes adversely affect cladocerans such as 

Daphnia but it is not clear its effects on other groups of zooplankton. In this work the effect 

of three macrophyte species on the metazoan zooplankton community structure of the 

Benito Juarez reservoir (State of Mexico, Mexico) was evaluated. The field sampling was 

conducted from September 2012 to August 2013 from five sites, with emphasis on Egeria 

densa. The effect of allelochemicals from E. densa on selected species of plankton was 

tested under laboratory conditions. The crude extracts of E. densa were also characterized 

and tested their impact on four phytoplankton species (in vitro) and Scenedesmus acutus (in 

vivo). Additionally, the demographic responses of six cladoceran species in the presence of 

allelochemicals from E. densa were evaluated. The effect of allelochemicals and detritus on 

the population dynamics of the rotifer Plationus patulus was also tested. Field data showed 

that temperature, dissolved oxygen, pH and turbidity were differentially influenced by 

macrophytes. Species diversity values were higher from the sites with E. densa where the 

dominant species were Lecane closterocerca, Trichocerca elongata, T. porcellus, Alona 

guttata, Chydorus brevilabris and cyclopoid copepods. The allelopathic activity of Egeria 

was due to the presence of phenols and saponins and their effects depended on the type of 

extract, concentration and the sensitivity of phytoplanktonic species. Also it was found that 

E. densa allelochemicals caused an increase in the fitness of zooplanktonic species possibly 

due to their assimilation by heterotrophic bacteria as a food source. E. densa increased 

environmental heterogeneity which was reflected in a high zooplankton diversity and 

complex community structure. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
Especies invasoras: el caso de las macrófitas 
La dispersión de especies es una de las principales características de la biósfera, sin 

embargo, el hombre ha incrementado la tasa y escala de estas dispersiones debido en gran 

parte al comercio, la migración y al transporte, provocando así, un incremento en la 

introducción de especies en diferentes ambientes (Sousa et al., 2011). Con respecto a lo 

anterior, la introducción de especies es considerada una de las formas más importantes de 

contaminación biológica y es reconocida como una de las principales causas del cambio 

global provocado por el hombre (Dodds y Whiles, 2010), ya que se continúan diseminando 

un elevado número de especies a través de barreras biológicas que inclusive, eran 

insuperables en el pasado como los océanos, cadenas montañosas, ríos, etc. (Thomaz et al., 

2015).  

 

Dentro de las especies introducidas, podemos reconocer diferentes términos dependiendo 

de las interacciones ecológicas que se presenten en el sistema al que ingresan. Por ejemplo, 

la mayoría de las especies introducidas que se llegan a establecer, no se dispersan y no 

tienen mucho efecto sobre su ambiente; estas especies son referidas como no nativas, no 

indígenas, introducidas o aliens (Goncalves et al., 2013). Sin embargo, una pequeña 

proporción de especies no nativas se convierten en especies invasoras, las cuales llegan a 

ser extremadamente exitosas en su nuevo hábitat y ejercen un fuerte efecto sobre el nuevo 

ambiente. En mucho casos estas especies adquieren ventajas competitivas debido a la 

desaparición de obstáculos naturales para su proliferación, permitiéndoles una rápida 

dispersión, seguida de la colonización de nuevas áreas, en las cuales la población se vuelve 

dominante (Chiba de Castro et al., 2013; Schultz y Dibble, 2012). Estas invasiones 

biológicas han sido categorizadas como uno de los modos de disrupción ambiental más 

importantes en las últimas décadas (Ricciardi, 2013).   

 

Las especies invasoras son un problema global que amenaza la biodiversidad, el normal 

funcionamiento de los ecosistemas, los recursos naturales, las economías regionales y la 

salud humana (Ricciardi, 2013; Thomaz et al., 2015). El proceso de invasión comprende 

una secuencia de eventos que involucran el transporte, la introducción, el establecimiento y 
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la dispersión de organismos hacia nuevas regiones. En este proceso la mayoría de los 

organismos perecerán antes de llegar a su destino o se reproducirán sólo algunas 

generaciones más, de este modo, el mayor porcentaje de introducciones fallarán al intentar 

establecer una población y en general son muy pocas las especies que llegan a establecerse 

(Mitchell et al., 2006; Ricciardi, 2013).  

 

Las invasiones biológicas tienen un mayor impacto en los sistemas acuáticos en 

comparación con los sistemas terrestres. Por ejemplo, se ha predicho que para el año 2100, 

el intercambio de especies será la principal razón del decremento de diversidad en lagos y 

la tercera más importante en ríos después del cambio de uso del suelo y el cambio climático 

(Sala et al., 2000). En el índice del planeta vivo (IPV), el cual está basado en el monitoreo 

de poblaciones de vertebrados, se reportó que para sistemas dulceacuícolas la diversidad de 

especies declinó un 76% entre 1970 y 2014, mientras que para sistemas terrestres y marinos 

la pérdida fue del 39% en cada uno de los sistemas (WWF, 2014). Debido a lo anterior, es 

importante realizar investigaciones sobre especies invasoras, así como la determinación de 

su éxito en los nuevos ambientes invadidos y sus consecuencias sobre las comunidades 

nativas, especialmente en sistemas dulceacuícolas (Thomaz et al., 2015). 

 

Uno de los grupos de organismos acuáticos con gran potencial de convertirse en especies 

invasoras son las macrófitas. Estos organismos comprenden un grupo polifilético de 

organismos que incluye a las carofitas (Charophyta), musgos y hepáticas (Bryophyta), 

helechos y grupos afines (Pteridophyta), monocotiledóneas, dicotiledóneas 

(Magnoliophyta), algas y cianobacterias que ocurren estacionalmente o en ambientes 

permanentemente inundados (Chiba de Castro et al., 2013; Lot et al., 2013). Las invasiones 

biológicas de macrófitas son un fenómeno cada vez más frecuente a nivel mundial. En los 

últimos 15 años el enfoque se ha dirigido a entender la influencia de estas especies sobre las 

comunidades acuáticas y sobre la dinámica de los ecosistemas (Schultz y Dibble, 2012). 

Estas macrófitas invasoras se caracterizan por poseer una rápida reproducción por medios 

vegetativos, estrategias de defensa (aleloquímicos) y adaptaciones a un amplio rango de 

condiciones ambientales, por lo cual logran colonizar grandes áreas en cortos periodos. En 

consecuencia, dichas macrófitas suponen una amenaza para las plantas autóctonas, los 
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animales y los ecosistemas en general, desencadenando un fuerte impacto negativo sobre la 

biodiversidad presente (Alarcon-Elbal, 2013; Bakker et al., 2012).  

 

El impacto que las macrófitas invasoras generan sobre el ecosistema acuático, radica en la 

elevada producción de biomasa, que en muchos casos impide la penetración de la luz al 

interior del cuerpo de agua. Como resultado, la fotosíntesis se vuelve casi imposible en la 

columna de agua, aunado a esto la actividad metabólica de los microorganismos aeróbicos, 

provoca que se consuma el oxígeno hasta volver el sistema anóxico. Además, la alta 

densidad de macrófitas disminuye la mezcla de la columna de agua, lo cual reduce la 

difusión atmosférica de oxígeno (Fleming y Dibble, 2015). Estos cambios suponen una 

drástica alteración al sistema que hace imposible la existencia de la mayoría de las especies 

que requieren este gas para su metabolismo (Scheffer, 2004). Existen otras macrófitas como 

el lirio acuático (Eichhornia crassipes) y la lechuga de agua (Pistia stratiotes) que generan 

problemas por una excesiva evapotranspiración (Alarcon-Elbal, 2013). Además, se ha 

observado que las macrófitas invasoras crecen de manera monoespecífica, lo cual podría 

cambiar la estructura de las comunidades biológicas así como las interacciones entre las 

especies (Schultz y Dibble, 2012). 

 

En contraparte, se ha observado que a densidades intermedias de macrófitas, la diversidad 

de peces incrementa, así como sus tasas de crecimiento y supervivencia. Asimismo se ha 

observado que la densidad de los macroinvertebrados incrementa linealmente con la 

densidad de las mismas, por lo que una alta densidad de macrófitas provocaría un 

incremento en la densidad de macroinvertebrados y un decremento en la eficiencia de 

forrajeo de los peces, modificando así, la estructura de la comunidad (Schultz y Dibble, 

2012; Fleming y Dibble, 2015). También los cambios en las comunidades de macrófitas 

van acompañadas de cambios en condiciones abióticas del agua y por lo tanto, del grupo de 

organismos asociados a esas condiciones, lo cual, a través de interacciones tróficas, podría 

afectar el ecosistema completo (Goncalves et al., 2013). Sin embargo, para poder 

direccionar esta información de la mejor manera, es importante determinar el 

funcionamiento de las macrófitas (Meerhoff et al., 2007). 
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De acuerdo con la hipótesis de “armas novedosas” (novel weapons hypothesis), las plantas 

invasoras producen sustancias alelopáticas como una estrategia para invadir nuevos 

hábitats, por lo cual es necesario evaluar cómo los exudados alelopáticos de estas plantas 

pueden afectar diversos grupos de organismos (Bais et al., 2003; Fleming y Dibble, 2015). 

 

 
Figura 1. Distribución global de Egeria densa (modificada de Yarrow et al., 2009). 

 

Macrófitas invasoras en México 
De las aproximadamente 800 especies invasoras en México, 665 son plantas vasculares y 

59 son plantas acuáticas con diversas formas de vida, entre las que destacan por el número 

de especies, las hidrófitas enraizadas emergentes, las de hojas flotantes y de tallos 

postrados, así como las hidrófitas libremente flotadoras y sumergidas (Bonilla-Barbosa y 

Santamaría, 2014). A pesar de esta estimación, no se sabe con certeza cuántas especies 

exóticas se han establecido en México ni su distribución y sus implicaciones para el país 

(Espinosa y Sarukhán, 1997; Villaseñor y Espinosa, 1998). 
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Dentro de los trabajos realizados en México, se ha reportado que una de las principales 

especies de macrófitas invasoras es Egeria densa (Lot et al., 2013), la cual se ha observado 

en varios sistemas dulceacuícolas (ej. Presa del Llano, Isidro Fabela, Benito Juárez, 

Zempoala, Tonatiahua, Plutarco Elías Calles, etc.). Esta macrófita sumergida proviene del 

sur de América y se encuentra distribuida en los 5 continentes (Fig. 1; Yarrow et al., 2009). 

Los mecanismos relacionados a la invasión de esta macrófita incluyen: ventajas 

competitivas, alta plasticidad fenotípica, facilitación del ambiente para otros invasores, alta 

tasa reproductiva, así como su forma de reproducción vegetativa (Schultz y Dibble, 2012; 

Fleming y Dibble, 2015), así como su capacidad de producir sustancias alelopáticas (Nakai 

et al., 1996; Nakai et al., 1999; Vanderstukken et al., 2011). Además, se ha reportado que 

durante la noche, esta especie puede llegar a provocar un decremento en la cantidad de 

oxígeno debido a la descomposición provocada por la gran acumulación de materia 

orgánica (Rose y Crumpton, 1996), alteración del potencial redox, modificación en pH, 

cambios en ciclos biogeoquímicos, reducción de la biodiversidad de plantas acuáticas, 

disminución del banco de semillas y cambios en relaciones tróficas (Yarrow et al., 2009; 

Chiba de Castro et al., 2013).  

 

Como una solución ante la invasión de estas plantas, es común encontrar proyectos de 

remoción de plantas. Esto puede llevarse a cabo principalmente por medio de herbicidas, 

controles biológicos y métodos mecánicos, sin embargo, en la mayoría de estos procesos no 

existe un monitoreo para conocer el efecto de la eliminación de malezas sobre el ambiente 

acuático (Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez, 2004). El análisis de esta remoción nos 

podría ayudar a entender la dinámica de las zonas litorales así como el efecto de las 

macrófitas en la estructuración de las comunidades acuáticas (Santos et al., 2011).  

 

Debido a lo anterior, se plantearon las siguientes preguntas generales: ¿Cuál es el impacto 

de la macrófita invasora Egeria densa sobre los organismos planctónicos? y ¿Cómo 

modifica E. densa la calidad del agua en La Presa Benito Juárez?  

 

El comprender los efectos (diferentes o iguales a los reportados para macrófitas nativas) 

que una macrófita invasora tiene sobre su ambiente y los organismos que ahí habitan, nos 
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podría ayudar a predecir sus impactos y desarrollar mejores herramientas para el control de 

invasiones biológicas (Dodds y Whiles, 2010) la conservación y manejo de los sistemas 

acuáticos (Sousa et al., 2009; Sousa et al., 2010) lo cual ayudaría a mantener la estética de 

los mismos, mejorar la producción acuícola (Sarma, 1991) y conservar los reservorios que 

suministran el agua potable (Danielsdottir et al., 2007).  

 

El papel de las macrófitas en la estructuración de comunidades acuáticas 
En los trópicos y subtrópicos, el efecto de las macrófitas sobre las interacciones tróficas es 

más complejo que en sistemas templados dado que las formas de vida de las plantas son 

más diversas y la presión de depredación sobre el zooplancton es más fuerte (Burks et al. 

2002; Iglesias et al., 2007). Además,  existe una menor cantidad de estudios en sistemas 

tropicales y subtropicales en comparación con los templados (van Donk y van de Bund, 

2002; Vanderstukken et al., 2011).  

 

Estos organismos han sido reconocidos como los principales responsables de la fase clara 

del agua en la “hipótesis de los estados alternativos”, la cual menciona que los sistemas 

acuáticos someros pueden llegar a tener agua muy clara con alta abundancia de plantas 

sumergidas o en contraste, pueden ser muy turbios debido a altas concentraciones de 

fitoplancton y otras partículas suspendidas (Scheffer et al., 1994). Se ha encontrado que 

estos estados del ecosistema tan contrastantes tienen diferentes mecanismos que los 

estabilizan en esas condiciones. En el estado turbio, el desarrollo de vegetación acuática es 

evitado debido a los bajos niveles de luz en la columna de agua provocados por la turbidez 

orgánica e inorgánica que constantemente se está resuspendiendo por la acción del viento 

en colaboración con el proceso de búsqueda de alimento de algunos organismos bentónicos 

lo cual disminuye la transparencia (Scheffer, 2004). En este ambiente sin, el zooplancton es 

fácilmente consumido evitando que pueda disminuir la densidad de las algas. En contraste, 

el estado de agua clara está dominado por macrófitas (Scheffer, 2001), estos organismos 

proveen refugio al zooplancton contra la depredación por peces y producen sustancias 

alelopáticas, a su vez, disminuyen la resuspensión del sedimento, la concentración de los 

nutrientes en la columna de agua debido a que los asimilan y la cantidad de luz disponible 

para el fitoplancton (Timms y Moss, 1984; Scheffer, 1999). Estos procesos amortiguan el 
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impacto del incremento de nutrientes hasta que estos se elevan demasiado y en 

consecuencia, la respuesta de estos cuerpos de agua tiende a ser catastrófica cambiando de 

un sistema de agua clara a un sistema de agua turbia (Scheffer et al., 2001). 

 

Es importante considerar que diferentes tipos de macrófitas (emergentes, sumergidas y 

flotadoras), tienen diferentes impactos (Scheffer, 2004). En este sentido, las macrófitas 

sumergidas oxigenan más eficientemente que las macrófitas flotadoras, las cuales inclusive 

pueden llegar a provocar un decremento en la concentración de oxígeno debido a que 

impiden el intercambio con la atmósfera (Carpenter y Lodge, 1986). Con respecto a la 

obtención de luz, las plantas emergentes tienen una ventaja sobre las flotadoras y estas 

sobre las sumergidas, además; las plantas flotadoras se presentan en sistemas con altas 

cantidades de nutrientes mientras que las plantas sumergidas prefieren ambientes con pocos 

nutrientes y mayor transparencia (Bornette y Puijalon, 2009). Asimismo, se ha mencionado 

que la forma de las hojas determina en gran medida el efecto que pueden tener sobre la 

biota presente, en este sentido las hojas aciculadas (Miriophyllum, Ceratophyllum, 

Cabomba, etc.) tienen el potencial de mantener comunidades más ricas en especies debido 

a que la estructura es más compleja, mientras que hojas de macrófitas flotadoras (Azolla, 

Lemna, Wolffia, etc.) no estarían disponibles para la mayoría de los organismos acuáticos 

los cuales prefieren usar sus raíces (Sculthorpe, 1985). 

 

Es importante entender la diferenciación de los factores dentro de cada hábitat ya que son 

esenciales para la reproducción y crecimiento de los organismos (Carpenter y Lodge, 1986; 

Kuczynska y Klimaszik, 2007). Por ejemplo, diferentes especies de macrófitas están 

caracterizadas por presentar diferencias morfológicas y se ha encontrado que la densidad y 

biomasa de este grupo corresponde positivamente con la abundancia del zooplancton y se 

considera que la arquitectura más compleja tiene la capacidad de proveer más nichos 

(Kuczynska y Milecka, 2009). Al respecto también se ha visto que las macrófitas decaen 

estacionalmente, por lo que, si la biomasa es alta, una proporción sustancial del detritus de 

la zona litoral estará dominado por partículas de macrófita, las cuales están dentro del rango 

de alimentación de muchas especies zooplanctónicas (1-25 µm), además de que la 

presencia del detritus incrementa la abundancia de otro tipo de descomponedores como son 
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las bacterias, hongos y protozoos. Estos organismos también entran dentro del rango de 

tamaño de partícula que podría servir como recurso alimento para algunos organismos del 

zooplancton (Gulati et al., 2001).  

 

En este sentido, las comunidades de zooplancton serían diferentes entre sitios con 

diferentes especies de macrófitas y cada macrófita diferirá en el efecto que tiene sobre 

distintas variables ambientales (temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, pH, etc.) 

(Scheffer, 2004; Kuczynska y Nagengast, 2006).  

 

De acuerdo con lo anterior, existen varias posibilidades de modificación ambiental 

relacionadas a la presencia de macrófitas invasoras, algunas positivas y otras negativas que 

también repercutirían en la estructura de la comunidad del zooplancton. En este estudio se 

pretende analizar y comparar las comunidades de zooplancton presentes en los diferentes 

hábitats seleccionados, con un énfasis en el efecto alelopático que esta macrófita podría 

estar teniendo sobre algunas especies del zooplancton, considerando los mismos hábitats 

antes y después de la remoción parcial y total de Egeria densa en la Presa Benito Juárez 

durante el periodo de septiembre de 2012 – agosto 2013. 

 

La alelopatía en las interacciones macrófita-fitoplancton 
El concepto de alelopatía fue propuesto por primera vez en 1937 por el botánico austriaco 

Hans Molisch quien lo definió como: “interacciones bioquímicas estimulatorias e 

inhibitorias entre diferentes especies de productores primarios o entre productores 

primarios y microorganismos”. Posteriormente, Whittaker y Feeny (1971) introducen el 

concepto de “aleloquímico” para referir a todas aquellas interacciones entre especies 

mediadas por sustancias químicas y se adopta el punto de vista en el cual se incluye el 

efecto de estas sustancias sobre animales. Más recientemente Elroy L. Rice (1984) redefine 

alelopatía como: “Cualquier efecto directo o indirecto, perjudicial o benéfico producido por 

alguna planta o microorganismo sobre otra planta a través de la producción de compuestos 

químicos que escapan al ambiente”, sin embargo en 1996, la sociedad internacional sobre 

alelopatía propuso que debería cambiar el concepto por: “Cualquier proceso que involucre 

metabolitos secundarios producidos por plantas, microorganismos, virus y hongos que 
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influencien el crecimiento y desarrollo de cualquier sistema biológico” (Willis, 2007), 

mientras que Lampert y Sommer (2007) lo definen como: “el efecto directo de 

competidores a través de la liberación de sustancias químicas que inhiben a otras especies”. 

De acuerdo con esto, se puede observar que no existe un acuerdo entre los ecólogos con 

respecto al concepto de alelopatía, los botánicos redefinen el concepto incluyendo sólo 

productores primarios y microorganismos, de manera similar a lo que proponía Molisch en 

1937; mientras que los zoólogos y los bioquímicos en una visión más reciente, buscan 

incluir las interacciones mediadas por sustancias químicas entre todos los grupos de 

organismos (Folt y Goldman, 1981; Seitz, 1984; Matveev, 1993). En el presente estudio 

consideraremos alelopatía de manera similar a como fue propuesto por la sociedad 

internacional sobre alelopatía en 1996. 

 

Los compuestos alelopáticos juegan un papel muy importante en la determinación del 

clímax de la vegetación natural, dinámicas de nutrientes, micorrizas, características 

químicas del agua, ecología microbiana, diversidad de plantas, dominancia, invasión, 

sucesión, y competencia (Gross et al., 2012; Kookechi et al., 2012). En cuanto a la 

competencia, se ha visto que al igual que en sistemas terrestres, los productores primarios 

de los sistemas acuáticos compiten entre ellos por diferentes tipos de recursos como 

nutrientes, luz y CO2 (Erhard, 2006). En sistemas templados se ha determinado que esta 

relación competitiva entre productores primarios (macrófitas vs fitoplancton), determinará 

cuál de los estados estables alternativos persistirá en el ecosistema (Scheffer et al., 1994; 

Scheffer, 2001). En esta interacción, se ha demostrado que respecto a los nutrientes, las 

macrófitas son competidoras superiores ya que pueden consumirlos de la columna de agua 

y del sedimento, mientras que el fitoplancton sólo los puede consumir de la columna de 

agua, no obstante, el fitoplancton generalmente es mejor competidor por luz frente a las 

macrófitas sumergidas (Vanderstukken et al., 2014). En este tipo de interacciones 

competitivas, el resultado final será influenciado no sólo por la capacidad de 

aprovechamiento del recurso limitante de cada uno de los competidores, sino también por la 

producción de sustancias aleloquímicas que pudiera inhibir a una de las especies 

competidoras y por tanto facilitar su desplazamiento o eliminación del sistema. Este tipo de 

estudios han recibido bastante atención debido a que el resultado competitivo entre estos 
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grupos de productores primarios, tiene importantes consecuencias sobre la estructuración 

de comunidades en estos sistemas, en la calidad del agua, en el control de malezas y 

florecimientos de cianobacterias (Erhard, 2006; Kosten et al., 2009; Faria et al., 2014).  

 

De acuerdo con Willis (1985), para dar prueba inequívoca de procesos alelopáticos es 

necesario demostrar seis condiciones: 1) Un patrón de inhibición, 2) Presencia de 

compuestos alelopáticos producidos por el inhibidor, 3) La liberación de estos compuestos 

por parte del inhibidor, 4) Transporte o acumulación de estos compuestos en el ambiente, 5) 

La incorporación de estas sustancias por el organismo inhibido y 6) Que la inhibición 

observada no pueda ser explicada por otro tipo de factores bióticos o abióticos, 

especialmente por competencia o herbivoría. Con base en lo anterior, las interacciones 

alelopáticas son difíciles de estudiar debido a la dificultad de separar los efectos 

alelopáticos de otras interacciones ecológicas (Gross et al., 2007). 

 

Las investigaciones más a fondo sobre alelopatía acuática iniciaron alrededor de 1980, sin 

embargo las primeras observaciones fueron realizadas algunos años antes (Hasler y Jones 

1949; Pennak, 1973). Desde entonces varios estudios han demostrado que varias plantas 

acuáticas exhiben potencial alelopático y en la mayoría de los casos, se describen efectos 

negativos (ver Gopal y Goel, 1993; Gross, 2003; Erhard, 2006). Dentro de las plantas mejor 

descritas con potencial alelopático, existe una diferenciación con respecto al impacto sobre 

diferentes especies de fitoplancton así como el tipo de compuestos presentes (Tabla 1). Esta 

producción de sustancias, puede ser influenciada por una variedad de factores bióticos y 

abióticos los cuales varían a lo largo del año, por lo que la cantidad producida y liberada al 

ambiente también podría cambiar (Bauer et al., 2009).  

 

Se han reportado una gran cantidad de sustancias producidas por macrófitas con poder 

alelopático, entre ellas: polifenoles (ácido gálico, ácido protocatecuico, ácido, pirogálico, 

eugenina, catequina, telimandagrina II, entre otros), ácidos grasos (ácido nonanoico, ácido 

cis-9-octadecanoico, ácido α-linoleico y α-linolenico), compuestos azufrados (ditiolano y 

tritiano), fischerelina A, diterpenos, ésteres, entre otros (Srivastava et al., 1998; Gross, 

2003; Erhard, 2006; Nakai et al., 2012). Se ha visto que los polifenoles de Myriophyllum 
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spicatum no son afectados por la disponibilidad de nitrógeno mientras que la 

telimagrandina II incrementaba a bajas concentraciones de este nutriente. En Myriophyllum 

verticillatum se observó que los polifenoles sí fueron afectados por la disminución de 

fósforo. Además, se ha reportado en estas dos macrófitas, que la concentración de 

polifenoles incrementaba en plantas expuestas al sol en comparación a aquellas que se 

encontraban en la sombra (Hilt y Gross, 2008). Asimismo, se ha reportado que la variación 

en luz y nutrientes modifican la sensibilidad de especies de fitoplancton expuestas a 

aleloquímicos (Mulderij et al., 2005). Además, la herbivoría puede influenciar la alelopatía 

ya que los compuestos producidos por Myriophyllum spicatum, sirven como una defensa 

contra herbívoros y contra patógenos (Leu et al., 2002) y los compuestos de azufre 

encontrados en Chara tienen propiedades insecticidas (Gross et al., 2007). De acuerdo con 

esto, si más de un factor afecta la producción de sustancias alelopáticas, se esperaría una 

gran variación en la actividad alelopática entre especies y dentro de la misma especie 

(Gross et al., 2007). Por otro lado, se ha observado que estas sustancias sirven de 

protección contra infecciones por bacterias y hongos (Mithraja et al. 2011) y que también 

estos organismos degradan lo compuestos bioactivos liberados por las macrófitas (Nakai, et 

al., 1999; Gross, 2003). En alelopatía terrestre, se ha reportado que esta interacción solo 

ocurre entre productores primarios que no han coevolucionado y que es una estrategia de 

las especies exóticas para invadir nuevos ambientes (Bais et al., 2003). Sin embargo, a 

pesar de que esta área está en crecimiento, el debate acerca de la alelopatía a nivel de 

ecosistemas sigue abierto (Gross et al., 2007) y existen varias sustancias con actividad 

alelopática que permanecen sin identificar (Tabla 1). En un estudio más reciente, se ha 

encontrado que existe sinergia entre polifenoles y ácidos grasos pertenecientes a 

Myriophyllum spicatum, ya que en combinación, se observó un mayor efecto sobre 

Microcystis aeruginosa (Nakai et al., 2012), por lo que esta área aún está por describir una 

variedad de compuestos con actividad alelopática en varias especies de macrófitas así como 

sus efectos diferenciales y/o sinérgicos.  
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Tabla 1. Especies de macrófitas con distinto potencial alelopático, sus compuestos activos y las especies de 

fitoplancton inhibidas en diferentes estudios (modificado de Hilt y Gross, 2008). 

Potencial 
alelopático 

Macrófitas Compuestos activos Especies inhibidas 

Alto Myriophyllum spicatum Polifenoles (taninos 
hidrosolubles), 

tellimagrandina II  

Anabaena spp. 
Aphanizomenon flos-aquae 

Limnothrix redekei 
Microcystis aeruginosa 

Nannochloris sp. 
Oscillatoria limnetica 

Phormidium tenue 
Planktothrix agardhii 
Scenedesmus armatus 

   Scenedesmus falcatus 
Selenastrum capricornutum 
Stephanodiscus minutulus 

Stigeoclonium tenue 
Synechocystis sp. 

Synechococcus sp. 
 Ceratophyllum 

demersum 
azufre elemental, compuestos 

lábiles de azufre y otros no 
identificados 

Anabaena spp. 
Aphanizomenon flos-aquae 

Microcystis aeruginosa 
Nitzschia palea 

Oscillatoria limnetica 
Synechococcus elongatus 

Medio Elodea canadensis y 
Elodea nuttallii 

Compuestos fenólicos y otros 
no identificados 

Anabaena spp. 
Chlorella cf. vulgaris 

Nitzschia palea 
Pseudoanabaena catenata 

Scenedesmus obliquus 
Synechoccocus spp. 

 Myriophyllum 
verticillatum 

Glucósidos fenilpropanoides y 
polifenoles 

 

Synechococcus leopoliensis 
Anabaena variabilis 
Limnothrix redekei 

Stephanodiscus minutulus 
 Najas marina intermedia Desconocido Anabaena spp. 

Synechococcus elongatus 
 Stratiotes aloides 

 
Moderadamente lipofílico,  

no polifenoles 
Anabaena sp. 
Lyngbya sp. 

Microcystis aeruginosa 
Nannochloropsis limnetica 

Oscillatoria sp. 
Scenedesmus obliquus 

Spirogyra sp. 
Synechococcus elongatus 

Bajo o 
ausente 

Potamogeton spp. Ácidos grasos, ácidos 
fenólicos y diterpenos 

Anabaena variabilis 
Microcystis aeruginosa 

Raphidocelis subcapitata 
Scenedesmus obliquus 

Selenastrum capricornutum 
Wium-Andersen et al., 1982; Wium-Andersen et al., 1983; Jasser, 1995; Gross et al., 1996; Nakai et al., 

1996; Nakai et al., 1999; Della Greca et al., 2001; Cangiano et al., 2002; Körner y Nicklish, 2002; Gross et 

al., 2003; Mulderij et al., 2003, Mulderij et al., 2005; Erhard, 2006; Hilt, 2006; Hilt et al., 2006; Erhard y 
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Gross, 2006; Lürling et al., 2006; Mulderij et al., 2007; Wu et al., 2007; Bauer et al., 2009; Wang et al., 

2010; Pakdel et al., 2013. 

 

Se han reportado efectos inhibitorios y estimulatorios de los aleloquímicos provenientes de 

macrófitas sobre algunas especies de fitoplancton, siendo las cianobacterias las más 

inhibidas, seguidas de las diatomeas y las menos afectadas han sido el epifiton y las algas 

verdes donde inclusive se ha observado que estas sustancias llegan a estimular el 

crecimiento de algunas especies algales (Erhard y Gross, 2006; Hilt, 2006; Mulderij et al., 

2007). Además, se ha reportado la formación de colonias en Scenedesmus obliquus en 

presencia de la macrófita Stratiotes aloides (Mulderij et al., 2005). Dentro de los modos de 

acción reportados para varios aleloquímicos provenientes de las macrófitas, destacan la 

inhibición en el transporte de electrones en diferentes sitios del fotosistema II (Körner y 

Nicklish, 2002; Gross, 2003), la inhibición de la fosfatasa alcalina, una exoenzima presente 

en algas y bacterias que se sintetiza en condiciones de limitación de fósforo (Leu et al., 

2002) y el estrés oxidativo (Qiang et al., 2009). Se ha dilucidado que un compuesto podría 

afectar varias funciones dentro de un organismo y también a varias especies como sucede 

en Myriophyllum spicatum. Por su parte, se ha observado que la tellimagrandina II juega un 

papel en la defensa contra herbívoros, lo cual muestra que estas interacciones son más 

complejas de lo que se pensaba, por lo que más estudios son necesarios para entender la 

función de la alelopatía en los sistemas acuáticos (Erhard, 2006). No existe evidencia que 

concluya cuál es el papel de la alelopatía en sistemas acuáticos, sin embargo la información 

generada hasta ahora, sugiere que la alelopatía en estos sistemas es real y que es 

influenciada por varios factores que van desde condiciones ambientales hasta respuestas 

especie-específica que podrían interactuar sinérgicamente o por separado a diferentes 

grupos de organismos (Gross et al., 2007). 

 

En el caso de Egeria densa, la producción y excreción de aleloquímicos, podría ser una 

estrategia efectiva contra otros organismos fotosintéticos que compiten por luz y nutrientes 

como clorofítas, diatomeas, cianobacterias o macrófitas (Kulshreshtha y Gopal, 1983; 

Wang et al., 2006; Gross et al., 2007; Vanderstukken et al., 2011), sin embargo, no se 

descarta la posibilidad de que estos aleloquímicos también presenten un efecto inhibidor 
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y/o estimulante que actúe directamente sobre algunas especies de plancton (van Donk y van 

de Bund, 2002; Kuczynska-Kippen y Nagengast, 2003), ya que se ha reportado que el 

mismo compuesto químico podría tener más de un efecto sobre diferentes especies (Gross 

et al., 2007; Hiltunen et al., 2012). Cabe resaltar que no existe suficiente información 

acerca del efecto que estos aleloquímicos puedan tener sobre diferentes grupos de 

organismos como el fitoplancton y el zooplancton (van Donk y van de Bund, 2002; Erhard, 

2006; Gross et al., 2007; Hilt y Gross, 2008). Es por esto, que en este trabajo pretendemos 

generar información relacionada a la presencia de la macrófita invasora E. densa y de cómo 

la posible producción y variación de aleloquímicos por parte de ésta, afectaría distintas 

especies de plancton en condiciones de laboratorio.   

 

Las interacciones macrófita-zooplancton 
La comunidad de zooplancton que habita la zona de macrófitas se clasifica en: organismos 

epifíticos, perifíticos, bentónicos y pelágicos. La mayoría de las especies asociadas a 

plantas pueden ser categorizadas como rascadores, succionadores, filtradores y buscadores. 

Algunos organismos como Sida y Simocephalus se adhieren a un sustrato y filtran el seston, 

existen otros que son filtradores facultativos como Chydorus, y Eurycercus (Jeppesen et al., 

1998). Los cladóceros como Ceriodaphnia spp., Simocephalus spp. y la mayoría de los 

copépodos ciclopoideos son más abundantes en la zona litoral que en la zona pelágica, 

donde los daphnidos, algunos rotíferos y copépodos calanoideos son más frecuentes. Por su 

parte, Ceriodaphnia spp. parece estar muy bien adaptado a la presencia de plantas debido a 

que son microfiltradores muy eficientes (de bacterioplancton principalmente) y toleran 

condiciones de poco oxígeno. También se ha mostrado que la selección de hábitat depende 

de la densidad de macrófitas; de acuerdo a esto se ha reportado que Bosmina longirostris 

evita la zona de macrófitas prefiriendo la zona pelágica, mientras que Daphnia estaba 

ampliamente distribuida en diferentes densidades de planta así como en la zona pelágica, 

por su parte, Ceriodaphnia y los copépodos ciclopoideos prefirieron la zona con mayor 

densidad de vegetación (Jeppesen et al., 1997).  

 

Esta comunidad juega un papel muy importante dentro de la red trófica circulando 

nutrientes de un nivel trófico más bajo como son las bacterias, protozoos, detritus y 
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fitoplancton a uno más alto como son los peces y el zooplancton depredador (Sarma, 1991; 

Abrantes et al., 2006). Se ha reconocido que existen patrones sucesionales que estructuran 

las comunidades del zooplancton los cuales son regulados por una combinación de factores 

bióticos y abióticos destacándose la temperatura, los nutrientes, la depredación (Lampert y 

Sommer, 2007) y la presencia de macrófitas, especialmente en sistemas someros (Burns y 

Dodds, 1999). 

 

La mayoría de las especies de zooplancton se encuentran en la zona litoral, mientras que 

solo unas especies se encuentran adaptadas a vivir en la zona pelágica (Kuczynska-Kippen 

y Nagengast, 2003; Kuczynska-Kippen y Milecka, 2009). Varias de estas especies pueden 

llegar a ser muy abundantes en la zona de macrófitas y pueden llegar a tener un gran 

impacto sobre el sistema a través del forrajeo (van Donk y van de Bund, 2002), lo cual 

disminuye la turbidez provocada por el fitoplancton y reduce el efecto de sombra que este 

último produce sobre las macrófitas, lo anterior evidencía una interacción indirecta 

(facilitación) entre el zooplancton y las macrófitas (Scheffer et al., 1994; Scheffer, 1999; 

Blindow et al., 2014). 

 

Como se mencionó anteriormente, las comunidades zooplanctónicas también varían entre 

diversos tipos de macrófitas (Scheffer, 2004; Kucszynska-Kippen y Nagengast, 2006). Al 

respecto, existen varios estudios acerca del efecto de refugio contra la depredación que las 

macrófitas proveen a algunas especies de zooplancton (Timms y Moss, 1984; Cazzanelli et 

al., 2008) y como es que el incremento en la complejidad estructural de las macrófitas 

disminuye el éxito de encuentro y captura de algunos depredadores (Warfe y Barmuta, 

2006).  

 

Por otro lado, se ha reportado la importancia de las macrófitas en procesos de migración 

horizontal diaria, donde el zooplancton de la zona pelágica se mueve durante el día hacia la 

zona litoral en respuesta a la presencia de depredadores (Wojtal et al., 2003; Iglesias et al., 

2007). Con respecto a esto, se ha planteado que la excreción de aleloquímicos por parte de 

las macrófitas, podría representar costos para el zooplancton que habita esta zona y se han 

reportado efectos negativos sobre algunas especies de daphnidos como: repelencia (Pennak, 
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1973; Meerhoff et al., 2006), disminución en la tasa de filtración (Burns y Dodds, 1999) y 

disminución del tamaño de puesta (Cerbin et al., 2007; Gutierrez y Paggi, 2014). 

 

Los aleloquímicos son sustancias químicas que median una interacción entre individuos de 

distinta especie, los cuales provocan en el organismo receptor, una respuesta que puede ser 

demográfica (variables de historia de vida), morfológica (desarrollo de espinas y colonias), 

fisiológica (producción de toxinas y repelentes) o de comportamiento (migración y uso de 

refugios) (Burks et al., 2000; Burks et al., 2002; van Donk, 2007). En este sentido, Pennak 

(1966) fue uno de los primeros en realizar observaciones donde encontró que varias 

especies de zooplancton eran repelidas por la presencia química de algunas macrófitas. 

Complementando lo anterior, Lauridsen y Lodge (1996) probaron la hipótesis de que en 

presencia de peces, Daphnia prefiere refugiarse en las camas de macrófitas a pesar de la 

repelencia previa mostrada, en vez de quedar expuesta a la depredación por peces. Por otro 

lado, Burks et al. (2000) evaluaron el crecimiento somático y las variables de historia de 

vida de Daphnia sp. en presencia de una macrófita (Elodea canadensis) y un pez piscívoro 

(Rutilus rutilus) por separado y en combinación; encontraron que las daphnias expuestas a 

E. canadensis tardaban mas en crecer, tardaban más tiempo en madurar y ponían menos 

huevos que las daphnias que no fueron expuestas a los aleloquímicos de E. canadensis, por 

lo que una exposición prolongada de Daphnia a los aleloquímicos de esta macrófita les era 

costosa reproductivamente. Una explicación del efecto negativo de la presencia de 

macrófitas sobre especies de Daphnia, es el hecho de que algunas especies de macrófitas 

inhiben al fitoplancton lo cual limita de alimento al zooplancton (Erhard y Gross, 2006). 

También se ha planteado que la estructura física de las macrófitas incrementa la 

sedimentación de la partículas, por lo cual ya no quedan disponibles como alimento (Cerbin 

et al., 2007). En esta interacción, los organismos beneficiados son las macrófitas ya que con 

la presencia de organismos filtradores, la cantidad de fitoplancton es reducida lo cual le da 

una ventaja competitiva a las macrófitas (Scheffer, 2004).  

 

En general, el tipo de respuesta del zooplancton a este tipo de aleloquímicos es de 

comportamiento y demográfico, debido a la evasión de las macrófitas y a la modificación 

de algunas variables de historia de vida. Hasta ahora ha sido claro que los aleloquímicos 
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provenientes de las plantas afectan negativamente a Daphnia, sin embargo no existe una 

explicación detallada a estas modificaciones. De acuerdo con lo revisado, otra explicación 

acerca de la reducción de su reproducción podría estar relacionada a la presión que ejercen 

las macrófitas inhibiendo el crecimiento del fitoplancton, lo cual reduce el recurso alimento 

para Daphnia. A pesar de que ya se conoce esto, falta realizar más estudios donde se 

consideren especies pertenecientes a otras familias de cladóceros, probar con organismos 

que habitan la zona litoral, así como probar otras especies de macrófitas en sistemas 

tropicales y subtropicales para poder generalizar un efecto. 

 

Ha sido reconocido que la remoción mecánica de macrófitas juega un papel importante en 

la liberación de compuestos químicos (Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez, 2004) y se ha 

considerado que tienen un efecto sobre algunas variables demográficas de especies 

zooplanctónicas que habitan la zona de plantas. Dentro de los trabajos más recientes se ha 

planteado que el estatus de salud de las macrófitas (Salvinia sp., Eichhornia crassipes, 

Pistia stratiotes, Azolla sp. y Ludwigia sp.), puede influenciar la composición de sus 

exudados lo cual podría causar diferentes efectos sobre el comportamiento y distribución 

del zooplancton. En este estudio se observó que Eichhornia crassipes liberaba una mayor 

cantidad de fenoles cuando tenía daño mecánico; sin embargo, la cantidad de materia 

orgánica disuelta permanecía constante, mientras que la repelencia que experimentaba el 

zooplancton (Ceriodaphnia dubia y Argyrodiaptomus falcifer) incrementaba cuando había 

una mayor cantidad de fenoles y de materia orgánica disuelta cromofórica, lo cual dependía 

de la especie de macrófita (Gutierrez y Mayora, 2016). Sin embargo, no existe suficiente 

información acerca de cómo los exudados producidos por macrófitas invasoras afectan a 

diferentes grupos taxonómicos de zooplancton, con distintos hábitos y especialmente 

aquellos que habitan la zona litoral. 

 

En la Presa Benito Juárez, Egeria densa produce una gran cantidad de biomasa y se ha 

observado que decae estacionalmente, por lo que una proporción sustancial del detritus de 

la zona litoral está dominado por partículas de E. densa. En alguna etapa del proceso de 

descomposición de E. densa, se producen partículas pequeñas que están dentro del rango de 

alimentación de muchas especies zooplanctónicas (1-25 µm) además de que la presencia 
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del detritus incrementa la abundancia de otro tipo de descomponedores como son las 

bacterias, hongos y protozoos. Estos organismos también entran dentro del rango de tamaño 

de partícula que podría servir como recurso alimento para algunos organismos del 

zooplancton (Gulati et al., 2001). 

 

Debido a lo anterior, el objetivo de este estudio fue analizar el efecto que tiene Egeria 

densa sobre la calidad de agua y la estructuración de la comunidad zooplanctónica en 

comparación con otros hábitats dentro del mismo sistema acuático, haciendo énfasis en el 

potencial alelopático que tiene sobre diversos organismos del plancton en condiciones de 

laboratorio. De acuerdo con lo revisado bibliográficamente y considerando los principales 

temas incluidos en la presente revisión, planteamos las siguientes preguntas de 

investigación, hipótesis y objetivos: 

 

PREGUNTAS  

¿Qué efecto tiene Egeria densa en el ambiente acuático y cómo esto repercute en la 

estructura de la comunidad del zooplancton presente en la Presa Benito Juárez durante un 

ciclo anual? 

 

¿Cómo afectan los aleloquímicos liberados por Egeria densa a la dinámica poblacional de 

Scenedesmus acutus en experimentos de coexistencia y cómo afectan algunas variables de 

historia de vida de tres especies de Simocephalus? 

 

¿Qué tipo de metabolitos secundarios están presentes en Egeria densa y cómo afectan el 

crecimiento in vitro de diferentes especies de fitoplancton? 

 

¿Cuál es el efecto de los aleloquímicos liberados por Egeria densa sobre las dinámicas 

poblacionales de cuatro cladóceros y sobre las interacciones competitivas entre Daphnia 

mendotae y tres especies de cladóceros? 

 

¿Cómo afectan la dinámica poblacional del rotífero Plationus patulus, los aleloquímicos y 

el detritus producido por Egeria densa? 
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HIPÓTESIS 
Las macrófitas modifican el ambiente físico, químico y biológico acuático de diferente 

manera, por lo que se esperaría que la estructura de la comunidad del zooplancton 

(rotíferos, cladóceros y copépodos) sea diferente en presencia de Egeria densa en 

comparación con otros hábitats con otras especies de macrófitas (Typha latifolia y 

Nymphoides fallax) y sin presencia de macrófitas (zona pelágica). 

 

Dado que Egeria densa produce sustancias alelopáticas que afectan ciertas poblaciones de 

fitoplancton, se esperaría que algunas especies de zooplancton asociado a esta macrófita 

sean afectadas de manera negativa debido a la reducción del recurso algal. 

 

Las sustancias alelopáticas liberadas por Egeria densa muestran cierto nivel de toxicidad 

hacia algunas poblaciones de fitoplancton, por lo que es muy probable que estas sustancias 

tóxicas afecten negativamente la eficiencia biológica de algunas especies zooplanctónicas.  

 

Egeria densa produce estacionalmente una gran cantidad de biomasa en los sistemas que se 

desarrolla, la cual también decae estacionalmente produciendo una gran cantidad de 

partículas finas y biota asociada, por otro lado, la mayoría de los rotíferos son generalistas, 

por lo que se esperaría que la descomposición de Egeria densa y su biota asociada sirvan 

como fuente alimento para el rotífero Plationus patulus. 
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OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el efecto de Egeria densa sobre variables ambientales y sobre la estructura de la 

comunidad del zooplancton presente en la presa Benito Juárez durante un ciclo anual, así 

como analizar en laboratorio su posible efecto alelopático sobre especies planctónicas. 

 

Objetivos particulares 
Determinar la relación que existe entre la variación ambiental y la dinámica de la 

comunidad zooplanctónica (rotíferos, cladóceros y copépodos) durante un ciclo anual en 

distintos hábitats de la presa Benito Juárez. 

 

Evaluar las interacciones alelopáticas entre E. densa, el alga Scenedesmus acutus y 3 

especies de Simocephalus. 

 

Extraer, caracterizar y probar la actividad biológica de los metabolitos secundarios 

producidos por E. densa sobre 4 especies de fitoplancton. 

 

Estimar el efecto de los aleloquímicos liberados por E. densa sobre las interacciones 

competitivas entre Daphnia mendotae y tres especies de cladóceros. 

 

Evaluar el efecto de los aleloquímicos y el detritus producido por E. densa sobre la 

dinámica poblacional del rotífero Plationus patulus. 
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Análisis de la comunidad zooplanctónica en presencia y ausencia de Egeria densa en 
relación con variables ambientales en la Presa Benito Juárez (Villa del carbón, Edo. 

de Méx.) 
 

Resumen 
Egeria densa es una macrófita sumergida invasora que incrementa rápidamente su biomasa 

lo cual, interfiere con varios usos del agua como son: la pesca, la navegación, la irrigación 

así como con algunas actividades relacionadas al turismo, además de que desplaza a otras 

macrófitas nativas. Debido a sus interferencias con actividades humanas, esta macrófita es 

removida periódicamente, sin embargo se desconoce como es que se relaciona con el 

ambiente y como podría estar afectando a su biota asociada. En este sentido, se evaluó el 

efecto de la remoción de E. densa sobre la calidad del agua y la estructura de la comunidad 

de zooplancton durante un ciclo anual (septiembre 2012 – agosto 2013). Para esto, se 

seleccionaron cinco sitios de muestreo: cuatro litorales (dos con E. densa, uno con Typha 

latifolia y uno con Nymphoides fallax) y uno pelágico. En estos sitios se cuantificaron 

variables ambientales, la biomasa y cobertura de E. densa y se tomó de cada sitio una 

muestra de zooplancton superficial. Con estos datos se realizó el índice de diversidad de 

Shannon-Wiener, se elaboraron gráficas de frecuencia vs abundancia para cada sitio, un 

análisis de correspondencia canónica para todos los sitios y un índice de similitud entre 

comunidades. Las variables ambientales mostraron bastante variación dentro del mismo 

mes dependiendo del tipo de hábitat. La tendencia observada en presencia de E. densa y 

Typha latifolia, fue que los valores de temperatura, pH, oxígeno y clorofila a fueron más 

elevados mientras que en la zona pelágica se encontraron los valores más bajos de estas 

variables. También se pudo observar que la remoción de E. densa provocó una disminución 

de la variabilidad de algunos parámetros ambientales entre sitios, además de un claro 

incremento en la cantidad de clorofila a y ficocianinas. Se identificaron 98 especies de 

zooplancton (82 rotíferos, 13 cladóceros y 3 copépodos) de los cuales se reportan 3 nuevos 

registros para México (Floscularia ringens, Lindia janickii y Proales globulifera). Las 

especies más representativas del sistema fueron: Polyarthra vulgaris, Keratella cochlearis, 

Trichocerca porcellus, Alona guttata, Chydorus brevilabris y los copépodos Macrocyclops 

fuscus y Tropocyclops prassinus mexicanus. El análisis de similitud mostró que antes de la 

remoción de E. densa los sitios con macrófitas eran bastante similares entre ellos y 
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diferentes a las comunidades registradas en la zona pelágica, sin embargo, después de la 

remoción de la macrófita los sitios donde se encontraba ésta, mostraron alta similitud 

mientras que los sitios con T. latifolia y N. fallax continuaron siendo similares. Después de 

la remoción de E. densa se observó una disminución de la heterogeneidad ambiental, lo 

cual pudo haber impactado en la diversidad del zooplancton ya que fue considerablemente 

menor después de la remoción de la macrófita. 

 

Palabras clave: Rotífera, microcrustáceos, estados estables alternativos, macrófitas, 

calidad del agua. 

 

1. Introducción 

La presencia de macrófitas es fundamental para el equilibrio y desarrollo de la vida acuática 

litoral debido a que son los principales productores primarios de esta zona. Su presencia, 

cobertura y estructura constituyen el paisaje ecológico de los llamados genéricamente 

humedales y su salud permite la conservación de los ecosistemas acuáticos en su conjunto 

(Lot y Novelo, 2004). Debido a esto, es importante considerar que diferentes tipos de 

macrófitas (emergentes, sumergidas y flotadoras), tienen diferentes impactos sobre el 

ambiente al que llegan (Carpenter y Lodge, 1986; Scheffer, 2004). 

 

También se ha observado que la forma de las hojas es importante en el impacto que tienen 

sobre otros grupos de organismos, ya que cada tipo de hoja puede mantener diferentes tipos 

de comunidades dependiendo de su superficie y complejidad, por ejemplo en hojas 

disectadas como las de Miriophyllum, se encuentran principalmente comunidades de 

diatomeas, algas filamentosas y zooplancton (Sculthorpe, 1985). Existen zonas dentro del 

área litoral que tienen características ambientales particulares donde grupos específicos de 

organismos pueden ser encontrados y se ha reportado en varios estudios que las 

comunidades litorales de zooplancton poseen una gran diversidad de rotíferos y 

microcrustáceos (Jeppesen et al., 1998; Duggan et al., 2001; Kuczynska y Milecka, 2009). 

Se ha reconocido que existen patrones sucesionales que estructuran las comunidades del 

zooplancton, los cuales son regulados por una combinación de factores bióticos y abióticos 

destacándose la temperatura, la competencia y la depredación (Lampert y Sommer, 2007) 
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así como la presencia de macrófitas, especialmente en sistemas someros (Burns y Dodds, 

1999). 

 

En los últimos años los cuerpos de agua epicontinentales de México, se han visto 

fuertemente afectados debido a la introducción de especies invasoras, lo cual ha sido 

identificado como uno de los riesgos ambientales más críticos que enfrentan las especies 

nativas (Novelo y Martínez, 1989). En México, se han reportado varias especies de plantas 

acuáticas introducidas que han causado importantes daños (Ramos et al., 2004). Sin 

embargo en la actualidad existen pocos estudios que abarquen mayor información acerca de 

cómo es que estas especies se relacionan en los ambientes que colonizan, por lo que es 

necesario generar más información al respecto para poder proponer estrategias de manejo 

(Espinosa y Sarukhán, 1997; Villaseñor y Espinosa, 1998).  

 

Los mecanismos reportados relacionados a la invasión de esta macrófita incluyen: ventajas 

competitivas, plasticidad fenotípica, facilitación del ambiente para otros invasores, alta tasa 

reproductiva, así como su forma de reproducción vegetativa (Schultz y Dibble, 2012; 

Fleming y Dibble, 2015). Por otro lado, se ha reportado que durante la noche esta especie 

puede llegar a provocar un decremento en la cantidad de oxígeno debido a la 

descomposición provocada por la gran acumulación de materia orgánica (Rose y Crumpton, 

1996), alteración del potencial redox, modificación en pH y cambios en los ciclos 

biogeoquímicos (Yarrow et al., 2009; Chiba de Castro et al., 2013). 

 

Las especies invasoras tienen un fuerte efecto sobre el ecosistema afectando a diferentes 

niveles tróficos y modificando así la biodiversidad presente (Sousa et al., 2011). Con los 

datos generados conoceremos la dinámica poblacional anual de Egeria densa, si existe una 

modificación sobre su ambiente abiótico y cómo estos factores afectan la dinámica anual de 

la comunidad zooplanctónica. Es importante mencionar que esta macrófita tiene un 

potencial para aplicarse en biomanipulación con el fin de combatir el problema de 

eutrofización, por lo que es necesario conocer más acerca de su biología (Vanderstukken et 

al., 2011). 
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En el presente documento evaluamos el efecto de Egeria densa sobre la  comunidad del 

zooplancton y sobre algunas variables ambientales en comparación con hábitats con 

diferentes poblaciones de macrófitas (Typha latofolia y Nymphoides fallax) y ausencia de 

ellas (zona pelágicas) durante un ciclo anual en la Presa Benito Juárez. 

 

2. Zona de estudio 

La presa Benito Juárez es un cuerpo de agua pequeño y permanente (longitud máxima= 520 

m, ancho máximo= 150 m, Línea de costa= 1300 m) que se encuentra en el municipio de 

Villa del Carbón en la zona norte del Estado de México, en las coordenadas geográficas 99º 

25' 38” N y 19º 41' 22” O a una altitud de 2540 msnm. La zona de macrófitas se encuentra 

en todo el margen de la presa, está constituida principalmente por la macrófita sumergida 

invasora Egeria densa la cual se encuentra en la mayor parte del margen del cuerpo de agua 

(80% aprox.), también se encuentra la macrófita emergente traslocada Typha latifolia 

(10%) y la macrófita flotadora enraizada Nymphoides fallax (5%) la cual es una planta 

endémica (Lot y Novelo, 2004; Bonilla y Barbosa, 2014). La presa se ubica en un bosque 

de pino-encino con un clima semitemplado; el uso del embalse es una fuente de ingresos 

para la gente del lugar, los cuales atienden al turismo.  

 

 
 

Figura 1. Ubicación de la Presa Benito Juárez dentro del Estado de México. 
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3. Materiales y métodos 

3.1 Variables ambientales en campo 

Para la recolecta de muestras se seleccionaron 5 sitios dentro de la presa: 4 litorales (2 en 

zonas con Egeria densa, 1 en zona de Typha latifolia y 1 en zona de Nymphoides fallax) y 

uno pelágico (Fig. 2), con la idea de comparar las comunidades de zooplancton de cada uno 

de los sitios. En la zona litoral, la columna de agua no fue mayor de 1.2 m mientras que la 

zona pelágica tenía una profundidad aproximada de 5 m. Se seleccionaron 2 sitios con E. 

densa debido a que al ser nuestro objeto de estudio, se buscaba más consistencia referente a 

esta macrófita debido a que se encuentra mas representada en el sistema. Estos sitios fueron 

muestreados mensualmente durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013 para 

abarcar la temporalidad anual. Se caracterizó cada estación de muestreo a través de las 

siguientes variables fisicoquímicas: oxígeno disuelto (con la ayuda de un oxímetro modelo 

YSI 55), transparencia en la zona pelágica (con el disco de Secchi), temperatura, pH y 

conductividad específica (con el conductímetro Conductronic PC-18), alcalinidad total y a 

la fenolftaleína las cuales fueron transformadas a carbonatos y bicarbonatos (Clesceri et al., 

1999), nitratos y amonio (con un analizador de ion específico modelo YSI 9100), clorofila 

a total y las fracciones mayor y menor a 25 µm (con un fluorómetro Turner Designs, 

modelo Aquafluor), así como la turbidez en unidades nefelométricas (con un turbidímetro 

Cole-Parmer). Con los datos obtenidos a lo largo del año se hicieron gráficas de variación 

anual así como un análisis de correspondencia canónica con el programa CANOCO v. 4.5 

para determinar la influencia de las distintas variables sobre las especies de zooplancton 

encontradas.  

 

3.2 Monitoreo de Egeria densa  

Se cuantificó mensualmente la biomasa de Egeria densa (en la misma fecha de colecta del 

zooplancton) durante los primeros 8 meses antes de que la removieran. Para su 

cuantificación se utilizó un nucleador de PVC para macrófitas, el cual se introdujo de forma 

recta buscando que se enterrara en el sedimento, después se extrajo la macrófita de la zona 

delimitada por el nucleador para la cuantificación de su biomasa (g peso seco/m3, Madsen 

et al., 2007). El porcentaje de volumen total del lago infestado por E. densa se estimó a 

simple vista con la ayuda de un mapa de la presa en el cual se marcó la sombra de la 
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macrófita (Mazzeo et al., 2003). La remoción de E. densa fue realizada con un gancho 

atado a una cuerda que era arrojado desde la orilla hacia donde estaba la macrófita, 

posteriormente se jalaba la cuerda para extraer la macrófita atorada en el gancho. Debido a 

este método de extracción, esta macrófita fue removida parcialmente (alrededor del 60%) 

del sitio 1, ya que en este sitio, la macrófita se encontraba más allá del alcance de la cuerda 

con el gancho, lo cual no sucedió en el sitio 3 donde se pudo remover totalmente. Las otras 

especies de macrófitas del sistema no fueron removidas. 

 

3.3 Muestras de zooplancton 

En total se obtuvieron 60 muestras, cada una consistió en filtrar 80 L de agua superficial 

con una red zooplanctónica de 50 µm de apertura de poro. Posteriormente, se concentró en 

180 ml y se agregaron 20 ml de formol al 40 % para que la muestra quedara preservada al 

4%. Se etiquetó con los datos de la localidad, sitio, fecha y forma de preservación. Las 

muestras se tomaron de manera similar tomando los primeros 30 cm de profundidad de la 

columna de agua. Las muestras de la zona litoral se tomaron a 40 cm de distancia de la 

línea de costa dentro de las camas de macrófitas, en estas muestras se movieron las plantas 

para poder extraer el agua ya que se encontraban en alta abundancia por lo que se esperaría 

encontrar organismos asociados a éstas. Las muestras se tomaron mensualmente, de este 

modo, se obtuvieron 24 muestras de dos sitios con la macrófita sumergida Egeria densa 

(sitios 1 y 3), 12 muestras del sitio con la macrófita emergente Typha latifolia (sitio 2), 12 

muestras del sitio con la macrófita flotadora enraizada Nymphoides fallax (sitio 4) y 12 

muestras de la zona pelágica (sitio 5).  

 

3.4 Análisis del zooplancton en laboratorio 

Las muestras se analizaron en el laboratorio de zoología acuática de la FES Iztacala UNAM 

con la ayuda de un microscopio estereoscópico y uno óptico. La abundancia del 

zooplancton se determinó contando 3 alícuotas de 1 ml de cada muestra con la ayuda de 

una cámara de Sedgewick-Rafter y un microscopio vertical enfocando con un objetivo de 

10X. Las especies se identificaron con claves especializadas para cada grupo y la 

diversidad del zooplancton se calculó con el índice de diversidad de Shannon-Wiener con 

el programa Past3. También se realizaron gráficas de frecuencia contra abundancia por sitio 
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de muestreo para conocer las diferentes especies dominantes por sitio, así como su 

variación anual. 

 

 
Figura 2. Imagen aérea de la superficie de la presa Benito Juárez donde se muestran los sitios de muestreo. 

Sitio 1 (Egeria densa), sitio 2 (Typha latifolia), sitio 3 (Egeria densa), sitio 4 (Nymphoides fallax) y 

sitio 5 (zona pelágica). 

 

3.5 Análisis de correspondencia canónica 

Se realizó un análisis anual donde se agruparon las especies por géneros en el cual se 

consideraron 6 cladóceros pertenecientes a 6 géneros y 54 especies de rotíferos agrupadas 

en 21 géneros. 
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3.6 Análisis de similitud de Morisita 

Se realizó en dos bloques. Para el primer bloque se consideró la comparación de las 

comunidades presentes antes de la remoción de Egeria densa, lo cual consistió de 40 

muestras (5 sitios por mes x 8 meses) mientras que para el segundo bloque se consideraron 

las comunidades presentes después de la remoción de E. densa, las cuales consistieron de 

20 muestras (5 sitios por mes x 4 meses) por lo cual se obtuvieron 2 dendrogramas. Para 

éste análisis se utilizó el programa PAST 3.0. En este análisis se descartaron las especies 

que aparecieron una o dos ocasiones durante el año. 

 

4. Resultados  

4.1 Variables ambientales 
La cobertura varió de 11.4% a 28.5% del espejo de agua donde se puede observar la menor 

cobertura en mayo y la mayor cobertura en septiembre. La biomasa se registró desde 

531±145 g PS.m3 hasta 1373±121 g PS.m3 (Fig. 3). 

 

 
Figura 3. Variación anual de la cobertura y biomasa de E. densa en la Presa Benito Juárez. La ausencia de 

datos después de abril se debe a la remoción de la macrófita. La barra roja marca el punto cuando 

Egeria densa fue removida.  

En las figuras 4 y 5 se muestra la variación de las variables ambientales registradas en el 

periodo de muestreo. En general, la temperatura osciló entre 12.8°C y 28.3°C a lo largo del 

año, los valores más altos se presentaron en los sitios 1 y 3 (Egeria densa; promedio anual 

de 20.9±0.9°C) hasta que esta macrófita fue removida, donde el sitio 2 (Typha latifolia) 
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presentó los valores más altos. Los valores más bajos predominaron en la zona pelágica 

(17.8±0.8°C). La temperatura promedio mensual más alta registrada fue en el mes de abril 

(24.6±1.4°C) y la más baja durante enero (14.3±0.5°C; Fig. 3a). La concentración de 

oxígeno disuelto varió entre 3.9 y 14.8 mg.L-1 dependiendo del sitio y el mes de registro, en 

este sentido, se observó que los valores más altos se registraron en los sitios 1 y 3 (E. 

densa; promedio anual de 10.1±2.7 y 10.67±2.5 mg.L-1) durante el mes de octubre 

(12.3±0.8 mg.L-1) y los más bajos en agosto en la zona pelágica (5.9±0.7 mg.L-1). También 

se puede observar que los valores en los sitios con E. densa y Nymphoides fallax 

disminuyeron después de la remoción de la macrófita mientras que en los otros dos sitios 

(T. latifolia y zona pelágica) se observó un incremento de esta variable (Fig. 3b).  

 

El pH fluctuó entre 6.1 y 10 unidades durante el periodo de muestreo, en la figura 3c se 

puede observar que en los sitios 1 y 3 con Egeria densa también predominaron los valores 

más elevados de esta variable (promedio anual de 8.8±0.2 y 8.4±0.2 respectivamente). Sin 

embargo, al remover esta macrófita, se observó un drástico decremento de esta variable en 

los sitios 1 y 3, mientras que en los sitios 2 (Typha latifolia), 4 (Nymphoides fallax) y 5 

(zona pelágica) se observó una menor variación. Los datos observados para conductividad 

estuvieron en el rango de 53 a 86 µS.cm-1 donde los valores más elevados se registraron 

durante la época de secas, se puede ver que hubo un ligero incremento en esta variable 

después de la remoción de E. densa. Marzo fue el mes que presentó el promedio más bajo 

(60±1 µS.cm-1), mientras que julio presentó el mayor promedio (79±2 µS.cm-1; Fig. 3d). En 

la figura 3e se observa que los valores de carbonatos fueron de 0 a 21.6 mg.L-1 siendo los 

sitios 4 y 5 (N. fallax y zona pelágica) donde se presentaron en la mayoría valores de 0 

mg.L-1 con dos excepciones en el sitio 4, mientras que los sitios 1 y 3 (E. densa) fue donde 

se mostraron los valores promedio más altos (17.34 y 12 mg.L-1 respectivamente). Después 

de la remoción de E. densa no se observó un fuerte cambio en los valores de esta variable. 
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Figura 4. Variación de: a) temperatura, b) oxígeno disuelto, c) pH, d) conductividad, e) carbonatos y f) 

bicarbonatos de los diferentes sitios de muestreo durante el periodo septiembre 2012 – agosto 2013. 

La barra roja marca el punto cuando Egeria densa fue removida. Note las diferencias en las escalas 

de los ejes.  

 

Con respecto con los bicarbonatos (Fig. 3f), los valores oscilaron entre 0 y 28.06 mg.L-1 

donde el sitio 5 (zona pelágica) presentó los valores promedio anuales más altos 
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(22.57±2.63 mg.L-1) y el sitio 1 los valores menores (3.16±2.3 mg.L-1). No se observó un 

fuerte cambio en esta variable debido a la remoción de E. densa. 

 

Para la turbidez, los datos variaron de 1 a 59 NTU dependiendo del sitio y el mes (Fig. 4a). 

En este sentido, se observa que los datos más bajos se encontraron entre el mes de octubre y 

abril (secas), mientras que en los demás meses (lluvias) se presentaron los valores más 

elevados (hasta 51±2 NTU). A lo largo del año los valores más altos se registraron en el 

sitio 5 (zona pelágica, promedio anual de 17 NTU). Relacionado a esto se midió la 

transparencia de disco de Secchi en el sitio 5 (Fig. 4b), donde los valores oscilaron entre 33 

y 283 cm. Marzo fue el mes con mayor transparencia mientras que julio, agosto y 

septiembre fueron los meses con menos transparencia (30, 33 y 40 cm respectivamente). 

 

Los nutrientes que se registraron fueron amonio y nitratos, sin embargo la mayoría de los 

valores para el amonio estuvieron por debajo del límite de detección con unas cuantas 

excepciones (12 de 60 datos totales) donde se registraron valores bajos (entre 0.01 y 0.11 

mg.L-1), por lo que esta variable no fue considerada para en las gráficas. Con respecto a los 

nitratos, los datos que se registraron a lo largo del año presentaron mucha variación (de 

0.001 a 4 mg.L-1). El promedio más elevado (2.3±0.4 mg.L-1) se registró durante 

septiembre mientras que el resto de los meses los valores no rebasaron 1 mg.ml-1 siendo 

julio donde se observaron los valores más bajos (0.02±0.01 mg.L-1). No se observó algún 

cambio drástico respecto a la remoción de E. densa en ninguna de estas variables (Fig. 4c). 

 

Con respecto a los pigmentos, se registraron las ficocianinas, clorofila a total, y clorofila a 

menor y mayor a 25 µm con el objetivo de considerar la disponibilidad del recurso alimento 

así como para comparar la productividad entre los diferentes hábitats. De acuerdo con la 

gráfica 4d, los valores para las ficocianinas fluctuaron entre 0.15 y 4.2 a 590 nm de 

longitud de onda, siendo el mes de agosto el que presentó los datos más elevados mientras 

que en la época de secas los valores fueron menores a 1 siendo marzo el mes con el 

promedio más bajo (0.25±0.03). Con respecto a la clorofila a total (Fig. 4e), los valores 
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mayores fueron observados en agosto (6.3±1.1 µg.L-1) mientras que los valores más bajos 

se observaron en enero (1.5±0.06 µg.L-1).  

 

Figura 5. Variación de: a) turbidez, b) transparencia en la zona pelágica, c) nitratos (NO3), d) ficocianinas, e) 

clorofila a total, f) clorofila a menor a 25µm y g) clorofila a mayor a 25µm de los diferentes sitios 

de muestreo durante el periodo septiembre 2012 – agosto 2013. La barra roja marca el punto 

cuando Egeria densa fue removida. Note las diferencias en las escalas de los ejes Y. 
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El sitio que mostró el promedio anual más bajo (2.1±0.1 µg.L-1) fue el sitio 1 (Egeria 

densa) mientras que el más alto (2.9±0.5 µg.L-1) fue el sitio 2 (Typha latifolia). Con 

respecto a la clorofila a menor a 25 µm (Fig. 4f) se observa una tendencia similar a la 

clorofila total a lo largo del año y coincide con que en el sito 2 (T. latifolia) se presentó el 

promedio más elevado (2.09±0.2 µg.L-1) mientras que el sitio 1 (Egeria densa) se observó 

el promedio anual más bajo (1.5±0.2 µg.L-1). La clorofila mayor a 25 µm (Fig. 4g) se 

registró en menor proporción que la menor a 25 µm en un rango de 0.11 a 1.8 µg.L-1 

dependiendo el sitio y mes. Los valores más altos se encontraron en el sitio 2 (T. latifolia) y 

los más bajos en el sitio 5 (zona pelágica). Se puede ver que los valores de clorofila a total 

y menor a 25 µm incrementaron después de la remoción de E. densa en el sitio donde se 

realizó la remoción total. Sin embargo, donde la remoción fue parcial, la concentración de 

este pigmento se mantuvo baja. Después de la remoción de esta macrófita, se registró un 

fuerte incremento en la concentración de la clorofila a total. 

 

4.2 Riqueza, frecuencia y distribución de especies de zooplancton 
Se registraron 98 especies de zooplancton de las cuales, 82 especies fueron rotíferos 

distribuidos en 23 familias y 40 géneros, 13 especies de cladóceros en 6 familias y tres 

géneros y tres especies de copépodos en dos familias. Las familias más representadas con 

respecto a abundancia fueron Synchaetidae, Trichocercidae y Brachionidae para los 

rotíferos; Chydoridae y Daphnidae para los cladóceros y Cyclopidae para los copépodos 

(Tabla 1). En la tabla se observan resaltados en color amarillo a Floscularia ringens, Lindia 

janickii y Proales globulifera las cuales son nuevos registros para México. Las familias con 

mayor número de especies fueron Lecanidae (17 especies), Brachionidae y Colurellidae (8 

especies cada familia), Trichocercidae y Notommatidae (7 especies cada familia) para los 

rotíferos; Chydoridae (5 especies) y Daphnidae (4 especies) para los cladóceros y 

Cyclopidae (2 especies) para los copépodos. En el sitio 1 (Egeria densa) se registraron 68 

especies en total, en el sitio 2 (Typha latifolia) 75 especies, en el sitio 3 (E. densa) 72 

especies, en el sitio 4 (Nymphoides fallax) 75 especies y en el sitio 5 (zona pelágica) 30 

especies. 
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Tabla 1. Riqueza, frecuencia y distribución de los rotíferos presentes en todos los sitios de muestreo de la 

Presa Benito Juárez durante el periodo agosto 2012 – septiembre 2013. Nuevos registros para 

México están marcados en amarillo. 

Riqueza de especies           Meses         

  S O N D E F M A M J J A

Rotifera                        

Familia: Philodinidae                         

Adineta sp.                 X       

Philodina roseola Ehrenberg, 1832                 X       

Rotaria sp.               X         

Familia: Brachionidae                         

Brachionus angularis (Gosse, 1851)                     X   

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766             X           

Brachionus havanaensis Rousselet, 1911       X     X           

Brachionus quadridentatus (Hermann, 1783)                     X   

Kellicotia bosteniensis (Rousselet, 1908)  X X X X         X   X X

Keratella cochlearis (Gosse, 1851) X X X X   X X X X X X X

Plationus patulus (O. F. Muller, 1786) X             X X   X X

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) X           X   X   X X

Familia: Euchlanidae                         

Beauchampiella eudactylota (Gosse, 1886)     X X X X X X X   X   

Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832       X X   X X X X X   

Euchlanis incisa Carlin, 1939 X X X X X X X       X X

Familia: Mytilinidae                         

Lophocaris salpina (Ehrenberg, 1834)             X X X X X X

Mytilina bisulcata (Lucks, 1912)                     X X

Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1832) X X X X X X X X X   X X

Familia: Trichotriidae                         

Trichotria pocillum (O. F. Muller, 1776)   X X X X X X X X X X X

Trichotria tetractis (Ehrenberg, 1830) X                 X X X

Familia: Colurellidae                         

Colurella obtusa (Gosse, 1886) X X X X X X X X X X X

Colurella uncinata (O. F. Muller, 1773) X   

Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834) X X X X X   X X X X X X

Lepadella ovalis (O. F. Muller, 1786)   X   X     X         X

Lepadella patella (O. F. Muller, 1786)       X X X X X X X X X

Lepadella rhomboides (Gosse, 1886)   X X X X X X X         

Lepadella triptera (Ehrenberg, 1830) X X X X X X X X X X X X

Squatinella mutica (Ehrenberg, 1830)   X   X X X X X X X X X
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Familia: Lecanidae                         

Lecane aculeata (Jakubski, 1912)       X X X             

Lecane bulla (Gosse, 1851) X X X X X X X X   X X X

Lecane closterocerca (Schmarda, 1859) X X X X X X X X X X X X

Lecane curvicornis (Murray, 1913) X                      

Lecane decipiens (Murray, 1913)     X                   

Lecane flexilis (Gosse, 1886)   X X             X X X

Lecane furcata (Murray, 1913)   X X X X X X X X X X X

Lecane hamata (Stokes, 1896) X X X             X X X

Lecane hornemanni (Ehrenberg, 1834)        X                 

Lecane inermis (Bryce, 1892)     X                   

Lecane ludwigi (Eckstein, 1883)   X X X X X X X X X X X

Lecane luna (O. F. Muller, 1776) X X   X X X X       X X

Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) X X X X X X X X X X X   

Lecane ohiensis (Herrick, 1885) X X X X X X X X   X X   

Lecane pyriformis (Daday, 1905) X X               X X X

Lecane stichaea Harring, 1913     X X     X X X       

Lecane unguitata (Fadeev, 1925)                 X       

Familia: Proalidae                         

Proales decipiens (Ehrenberg, 1831)     X       X           

Proales globulifera (Hauer, 1921)                     X   

Familia: Lindiidae                         

Lindia janickii Wiszniewski, 1934     X X X X X X X X X X

Familia: Notommatidae                         

Cephalodella forficula (Ehrenberg, 1832)             X           

Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1838) X X X X X X X   X X X X

Cephalodella ventripes Dixon-Nutall, 1901     X X X X X X X   X   

Monommata ardnti Remane, 1933 X X X X X X X X X X X X

Notommata glyphura Wulfert, 1935                   X X X

Notommata pachyura (Gosse, 1886)                        

Taphrocampa selenura (Gosse, 1887)               X        

Familia: Scaridiidae                         

Scaridium longicaudum (O. F. Muller, 1786)                   X X X

Familia: Trichocercidae                         

Trichocerca bidens (Lucks, 1912) X X X X X X X X X X X X

Trichocerca elongata (Gosse, 1886) X X X X X X X X X X X X

Trichocerca longiseta (Schrank, 1802)   X X X X X X X X X X X

Trichocerca porcellus (Gosse, 1886) X X X X X X X X X X X X

Tricocerca ruttneri (Donner, 1953)                     X X

Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) X                   X X
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Trichocerca tigris (O. F. Muller, 1786)       X X X X X X X X X

Familia: Gastropodidae                         

Ascomorpha saltans Bartsch, 1870 X X X X X X X X X X X   

Familia: Synchetidae                         

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943  X X X X X X X X X X X X

Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 X X X X X X X X X X X X

Familia: Asplanchnidae                         

Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) X X X X X X X X X   X X

Asplanchnopus multiceps (Schrank, 1793) X X X X X     X   X X X

Familia: Dicranophoridae                         

Dicranophorus caudatus (Ehrenberg, 1834)             X       X X

Dicranophorus epicharis (Harring & Myers,1928)     X X X X X X X       

Dicranophorus forcipatus (O. F. Muller, 1786)             X X X   X X

Dicranophorus grandis (Ehrenberg, 1832)             X X X       

Familia: Testudinellidae                         

Testudinella emerginula (Stenroos, 1898) X X X X X X X X X X X X

Testudinella patina (Hermann, 1783) X X         X   X X X X

Familia: Flosculariidae                         

Floscularia ringens (Linnaeus, 1758)             X         X

Sinantherina socialis (Linnaeus, 1758)         X   X   X   X   

Familia: Conochilidae                         

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 X X X X X X X X X X X X

Familia: Hexarthridae                         

Hexarthra intermedia Wiszniewski, 1929                 X       

Hexarthra mira (Hudson, 1871)                     X X

Familia: Filiniidae                         

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834)                     X X

Familia: Collothecidae                         

Beauchampia crucigera (Dutrochet, 1812)                       X

Collotheca sp.   X   X X X       X X X

Familia: Atrochidae                         

Cupelopagis vorax (Leidy, 1857)       X X   X           

Cladocera                         

Familia Daphnidae                         

Ceriodaphnia cf. dubia (Richard, 1894) X X X X X X X X X X X X

Daphnia mendotae (Birge, 1918) X           X X X X X X

Scapholeberis cf. kingi (Sars, 1888)               X       X

Simocephalus serrulatus (Koch, 1841) X X X X X X X X   X X X

Familia Moinidae                         

Moina macrocopa (Straus, 1820) X                       
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Familia Ilyocriptidae                         

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882 X X               X X X

Familia Bosminidae                         

Bosmina longirostris (O. F. Müller, 1776)   X X X X X X   X X X X

Familia Eurycercidae                         

Eurycercus cf. meridionalis (Müller, 1776)   X X X           X X X

Familia Chydoridae                         

Alona guttata Sars, 1862 X X X X X X X X X X X X

Allonela cf. excisa (Fischer, 1854)                       X

Chydorus brevilabris, Frey, 1980 X X X X X X X X X X X X

Dunhevedia setigera (Birge, 1877)               X   X X   

Pleuroxus denticulatus (Smirnov, 1996)       X   X X X   X X X

Copepoda                         

Harpacticoideo         X X X   X X     

Familia Cyclopidae                         

Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820) X X X X X X X X X X X X

Tropocyclops prassinus mexicanus (Kiefer, 1938) X X X X X X X X X X X X

 

4.3 Diversidad de especies 
En la figura 6 se observan los valores de diversidad del zooplancton encontrado en los 

cinco sitios de muestreo de la Presa Benito Juárez. El análisis se realizó con el índice de 

Shannon-Wiener y los valores oscilaron entre 0.27 y 4.36 bits.ind-1 dependiendo del sitio y 

el mes. En este sentido, resalta que el sitio 5 (zona pelágica) presentó los valores más bajos 

(promedio de 1.01±0.19 bits.ind-1) de diversidad biológica para este grupo de organismos, 

mientras que los demás sitios permanecieron relativamente similares hasta la remoción de 

Egeria densa, donde se vio una fuerte reducción en los valores de esta variable, 

especialmente los sitios 1, 3 y 4, mientras que el sitio 2 se mantuvo constante. El sitio 2 (T. 

latifolia) es el que tuvo el mayor promedio anual (3.38±0.10 bits.ind-1) seguido de los sitios 

1 y 4 (E. densa y N. fallax) con un promedio similar de 3.10±0.15 bits.ind-1 y 3.10±0.21 

bits.ind-1 respectivamente seguidos del sitio 3 (E. densa) con 2.69±0.29 bits.ind-1. Sin 

embargo, es importante mencionar que para estos promedios se consideró el efecto 

negativo de la remoción de la planta. 
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Figura 6. Variación estacional de la diversidad de zooplancton en los 5 sitios de muestreo en la Presa Benito 

Juárez durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013. La línea roja vertical marca el 

momento de la remoción de E. densa.  

 

4.4 Frecuencia vs abundancia  
De la figura 7 a la figura 11 se muestra la distribución de frecuencias y abundancias de 

todas las especies de rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) encontradas en los 

diferentes sitios muestreados donde también se puede observar las especies por sitio. Se 

puede ver que la mayoría de las especies caen en la categoría de dominantes o raras, siendo 

unas pocas temporales y menos las comunes.  
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Figura 7. Distribución de frecuencias y abundancias de los rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) 

encontrados en el sitio 1 en presencia de Egeria densa. Rotíferos: 1. Ascomospha saltans, 2. 

Asplanchna priodonta, 3. Asplanchnopus multiceps, 4. Cephalodella gibba, 5. C. ventripes, 6. 

Collotheca sp., 7. Colurella obtusa, 8. C. uncinata, 9. Conochilus unicornis, 10. Cupelopagis vorax, 

11. Dicranophorus epicharis, 12. D. forcipatus, 13. D. grandis, 14. Euchlanis dilatata, 15. E. incisa, 

16. Kellicotia bosteniensis, 17. Keratella cochlearis, 18. Lecane aculeata, 19. L. bulla, 20. L. 

closterocerca, 21. L. furcata, 22. L. hamata, 23. L. ludwigi, 24. L. luna, 25. L. lunaris, 26. L. 

ohioensis, 27. L. pyriformis, 28. L. stichaea, 29. Lepadella acuminata, 30. L. ovalis, 31. L. patella, 

32. L. rhomboides, 33. L. triptera, 34. Lindia janickii, 35. Lophocaris salpina, 36. Monommata, 

ardnti, 37. Mytilina ventralis, 38. Notommata glyphura, 39. N. pachyura, 40. Polyarthra vulgaris, 

41. Proales globulifera, 42. Scaridium longicaudum, 43. Sinantherina socialis, 44. Squatinella 

mutica, 45. Synchaeta pectinata, 46. Testudinella emarginula, 47. T. patina, 48. Trichocerca bidens, 

49. T. elongata, 50. T. longiseta, 51. T. porcellus, 52. T. ruttneri, 53. T. similis, 54. T. tigris, 55. 

Tricotria pocillum, 56. T. tetractis. Microcrustáceos: 1. Alona guttata, 2. Bosmina longirostris, 3. 

Ceriodaphnia cf. dubia, 4. Chydorus brevilabris, 5. Daphnia mendotae, 6. Eurycercus lamellatus., 7. 

Ilyocrytus spinifer, 8. Pleuroxus denticulatus, 9. Scapholeberis cf. kingii, 10. Simocephalus 

serrulatus, 11. Copépodos (Tropocyclops prassinus y Macrocyclops fuscus).  
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Figura 8. Distribución de frecuencias y abundancias de los rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) 

encontrados en el sitio 2 en presencia de Typha latifolia. Rotíferos1. Ascomospha saltans, 2. 

Asplanchna priodonta, 3. Asplanchnopus multiceps, 4. Beauchampiella eudactylota, 5. 

Cephalodella gibba, 6. C. ventripes, 7. Collotheca sp., 8. Colurella obtusa, 9. C. uncinata, 10. 

Conochilus unicornis, 11. Cupelopagis vorax, 12. Dicranophorus caudatus, 13. D. epicharis, 14. 

D. forcipatus, 15. D. grandis, 16. Euchlanis dilatata, 17. E. incisa, 18. Floscularia ringens, 19. 

Kellicotia bosteniensis, 20. Keratella cochlearis, 21. Lecane aculeata, 22. L. bulla, 23. L. 

closterocerca, 24. L. flexilis, 25. L. furcata, 26. L. hamata, 27. L. ludwigi, 28. L. luna, 29. L. 

lunaris, 30. L. ohioensis, 31. L. pyriformis, 32. L. stichaea, 33. Lepadella acuminata, 34. L. ovalis, 

35. L. patella, 36. L. rhomboides, 37. L. triptera, 38. Lindia janickii, 39. Lophocaris salpina, 40. 

Monommata, ardnti, 41. Mytilina bisulcata, 42. M. ventralis, 43. Notommata glyphura, 44. N. 

pachyura, 45. Platyias quadricornis, 46. Polyarthra vulgaris, 47. Scaridium longicaudum, 48. 

Squatinella mutica, 49. Synchaeta pectinata, 50. Testudinella emarginula, 51. T. patina, 52. 

Trichocerca bidens, 53. T. elongata, 54. T. longiseta, 55. T. porcellus, 56. T. ruttneri, 57. T. similis, 

58. T. tigris, 59. Tricotria pocillum, 60. T. tetractis.  Microcrustáceos: 1. Alona guttata, 2. Alonella 

cf. excisa, 3. Ceriodaphnia cf. dubia, 4. Chydorus brevilabris, 5. Daphnia mendotae, 6. 

Dunhevedia odontoplax, 7. Eurycercus lamellatus, 8. Harpacticoideo, 9. Ilyocryptus spinifer, 10. P. 

denticulatus, 11. Pseudochydorus globosus, 12. Scapholeberis cf. kingii, 13. Simocephalus 

serrulatus, 14. Copépodos (Tropocyclops prassinus y Macrocyclops fuscus).  
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Figura 9. Distribución de frecuencias y abundancias de los rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) 

encontrados en el sitio 3 en presencia de Egeria densa. Rotíferos: 1. Ascomorpha saltans, 2. 

Asplanchna priodonta, 3. Asplanchnopus multiceps, 4. Beauchampia crucígera, 5. Beauchampiella 

eudactylota, 6. Brachionus havanaensis, 7. Cephalodella gibba, 8. C. ventripes, 9. Collotheca sp., 

10. Colurella obtusa, 11. C. uncinata, 12. Conochilus unicornis, 13. Cupelopagis vorax, 14. 

Dicranophorus caudatus, 15. D. epicharis, 16. D. forcipatus, 17. D. grandis, 18. Euchlanis 

dilatata, 19. E. incisa, 20. Kellicotia bosteniensis, 21. Keratella cochlearis, 22. L. bulla, 23. L. 

closterocerca, 24. L. curvicornis, 25. L. flexilis, 26. L. furcata, 27. L. hamata, 28. L. hornemanni, 

29. L. inermis, 30. L. ludwigi, 31. L. luna, 32. L. lunaris, 33. L. ohioensis, 34. L. pyriformis, 35. L. 

stichaea, 36. Lepadella acuminata, 37. L. ovalis, 38. L. patella, 39. L. rhomboides, 40. L. triptera, 

41. Lindia janickii, 42. Lophocaris salpina, 43. Monommata, ardnti, 44. M. ventralis, 45. N. 

pachyura, 46. Platyias quadricornis, 47. Polyarthra vulgaris, 48. Scaridium longicaudum, 49. 

Sinantherina socialis, 50. Squatinella mutica, 51. Synchaeta pectinata, 52. Testudinella 

emarginula, 53. T. patina, 54. Trichocerca bidens, 55. T. elongata, 56. T. longiseta, 57. T. 

porcellus, 58. T. ruttneri, 59. T. similis, 60. T. tigris, 61. Tricotria pocillum, 62. T. tetractis. 

Microcrustaceos: 1. Alona guttata, 2. Bosmina longirostris, 3. Ceriodaphnia cf. dubia, 4. Chydorus 

brevilabris, 5. Daphnia mendotae, 6. Dunhevedia odontoplax, 7. Pleuroxus denticulatus, 8. 

Simocephalus serrulatus, 9. Copépodos (Tropocyclops prassinus y Macrocyclops fuscus).  
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Figura 10. Distribución de frecuencias y abundancias de los rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) 

encontrados en el sitio 4 en presencia de Nymphoides fallax. Rotíferos: 1. Ascomorpha saltans, 2. 

Asplanchna priodonta, 3. Asplanchnopus multiceps, 4. Beauchampia crucígera, 5. Beauchampiella 

eudactylota, 6. Brachionus calyciflorus, 7. B. havanaensis, 8. Cephalodella forfícula, 9. C. gibba, 

10. C. ventripes, 11. Collotheca sp., 12. Colurella obtusa, 13. C. uncinata, 14. Conochilus 

unicornis, 13. Cupelopagis vorax, 15. Dicranophorus caudatus, 16. D. epicharis, 17. D. forcipatus, 

18. D. grandis, 19. Euchlanis dilatata, 20. E. incisa, 21. Filinia longiseta, 22. Floscularia ringens, 

23. Kellicotia bosteniensis, 24. Keratella cochlearis, 25. L. bulla, 26. L. closterocerca, 27. L. 

curvicornis, 28. L. flexilis, 29. L. furcata, 30. L. hamata, 31. L. hornemanni, 29. L. inermis, 31. L. 

ludwigi, 32. L. luna, 33. L. lunaris, 34. L. ohioensis, 34. L. pyriformis, 35. L. stichaea, 36. L. 

unguitata, 37. Lepadella acuminata, 38. L. ovalis, 39. L. patella, 40. L. rhomboides, 41. L. triptera, 

42. Lindia janickii, 43. Lophocaris salpina, 44. Monommata, ardnti, 45. M. ventralis, 46. 

Notommata glyphura, 47. N. pachyura, 48. Plationus patulus, 49. Platyias quadricornis, 50. 

Polyarthra vulgaris, 51. Scaridium longicaudum, 52. Sinantherina socialis, 53. Squatinella mutica, 

54. Synchaeta pectinata, 55. Testudinella emarginula, 56. T. patina, 57. Trichocerca bidens, 58. T. 

elongata, 59. T. longiseta, 60. T. porcellus, 61. T. ruttneri, 62. T. similis, 63. T. tigris, 64. Tricotria 

pocillum, 65. T. tetractis. Microcrustáceos: 1. Alona guttata, 2. Alonella cf. excisa, 3. Bosmina 

longirostris 4. Ceriodaphnia cf. dubia, 5. Chydorus brevilabris, 6. Daphnia mendotae, 7. 

Eurycercus lamellatus, 8. Harpacticoideo, 9. Ilyocryptus spinifer, 10. Moina macrocopa 11. 

Pleuroxus cf. denticulatus, 12. Scapholeberis cf. kingii, 13. Simocephalus serrulatus, 14. 

Copépodos (Tropocyclops prassinus y Macrocyclops fuscus). 

 

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

Frecuence de ocurrencia de rotíferos (%)

L
o

g
1

0
 a

b
u

n
d

a
n

c
ia

 (
in

d
.m

L
-1

)
Dominantes

ComunesRaras

Temporales

44

55

60

37

57,58

50

24

9

12,14
1

39

32
26

42

64
16

5,45

59

25
20

10
54

41,56,63

33

31

29
30
43

48

2

53

40

17

61

23,65

34

3

11

51

19

52
28

38,49

13

8
47,62

15,27

4,6,7,18,35,36,46
21,22

Sitio 4 (Nymphoides fallax)

0 20 40 60 80 100
0

1

2

3

4

5

Frecuencia de ocurrencia de microcrustáceos (%)

Dominantes

ComunesRaras

Temporales

14,15
3

13 4

5

1
6

12

7,8

9

11
10

2



 

 

 
49

 
Figura 11. Distribución de frecuencias y abundancias de los rotíferos (izquierda) y microcrustáceos (derecha) 

encontrados en el sitio 5 (zona pelágica) sin presencia de vegetación acuática. Rotíferos: 1. 

Ascomospha saltans, 2. Asplanchna priodonta, 3. Brachionus angularis, 4. B. quadridentatus, 5. C. 

ventripes, 6. Collotheca sp., 7. Conochilus unicornis, 8. Dicranophorus caudatus, 9. D. forcipatus, 

10. Hexarthra mira, 11. Kellicotia bosteniensis, 12. Keratella cochlearis, 13. L. luna, 14. L. 

rhomboides, 15. Lindia janickii, 16. Lophocaris salpina, 17. Monommata, ardnti, 18. Polyarthra 

vulgaris, 19. Sinantherina socialis, 20. Synchaeta pectinata, 21. Testudinella emarginula, 22. 

Trichocerca bidens, 23. T. porcellus, 24. T. ruttneri, 25 Tricotria pocillum, 26. T. tetractis. 

Microcrustáceos: 1. Bosmina longirostris, 2. Daphnia mendotae, 3. Copépodos (Tropocyclops 

prassinus y Macrocyclops fuscus). 

 

4.4.1 Rotíferos 
De acuerdo con las gráficas de frecuencia vs abundancia las especies de rotíferos más 

importantes fueron (en orden de importancia): Polyarthra vulgaris, Monommata ardnti, 

Trichocerca porcellus, Synchaeta pectinata, Trichocerca elongata, Testudinella 

emarginula, Keratella cochleraris y Lecane closterocerca. P. vulgaris y S. pectinata 

dominaron la zona pelágica; K. cochleraris y T. emarginula dominaron el sitio 4 mientras 

que L. closterocerca, T. elongata, T. porcellus dominaron los sitios con E. densa y M. 

ardnti estuvo representada de manera similar en los sitios 1, 2 y 4. 

 

Dentro del grupo de los rotíferos, Polyarthra vulgaris (Fig. 12a) fue la especie que tuvo 

más presencia a lo largo del año con abundancias de hasta 1171±28 ind.L-1 durante el mes 

de septiembre en el sitio 5 y presentó otros dos picos durante julio y mayo (942±77 ind.L-1 

y 750±37 ind.L-1 respectivamente). También se puede observar que la abundancia de esta 
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especie incrementó en los sitios 1, 3 y 4 después de la remoción de Egeria densa, lo cual no 

sucedió en la zona pelágica. La segunda especie con más dominancia fue Monommata 

ardnti (Fig. 12b), sus abundancias llegaron hasta 45±8 ind.L-1 en el sitio 1 (Egeria densa). 

Además se puede ver que tiene varios picos de abundancia a lo largo del año en diferentes 

sitios y su abundancia se vio reducida después de la remoción de la macrófita, sin embargo 

se recuperó rápido. Con respecto a Trichocerca porcellus (Fig. 12c) se registraron 

abundancias de hasta 150±12 ind.L-1 en el sitio 1 (E. densa) durante el mes de enero sin 

embargo también se observaron otros picos en el sitio 3 (E. densa) y 4 (N. fallax) que 

predominaron en la época fría. Synchaeta pectinata (Fig. 12d) alcanzó densidades de hasta 

596±26 ind.L-1 durante el mes de octubre en el sitio 3 (E. densa), esta especie presentó 

otros dos picos en septiembre y octubre (216±21 y 229±21 ind.L-1 respectivamente) en la 

zona pelágica. El resto de los meses dominó en la zona pelágica presentando densidades 

bajas (<10 ind.L-1). Trichocerca elongata (Fig. 1e) dominó la zona 1 (E. densa) con 

abundancias que llegaron hasta los 77±4 ind.L-1 en diciembre, seguido de otros dos picos en 

noviembre (27±5 ind.L-1) y enero (32±5 ind.L-1) en el mismo sitio. Se observó una clara 

reducción en su abundancia en los sitios 1, 2 y 3 después de la remoción de la macrófita. 

Testudinella emarginula (Fig. 12f) llegó hasta los 55±6 ind.L-1 en mayo en el sitio 4 (T. 

latifolia) donde dominó en mayor porcentaje. Sin embargo, también alcanzó abundancias 

similares (34 y 37 ind.L-1) en los sitios 1 y 2 respectivamente. Con respecto a Keratella 

cochlearis (Fig. 12g) se puede distinguir que parece ser afectada por las bajas temperaturas 

ya que sus abundancias llegaron a cero durante enero y febrero en los cinco sitios, mientras 

que en la temporada cálida alcanzó densidades de hasta 243±46 y 250±36 ind.L-1 en 

septiembre (sitio 5) y mayo (sitio 4) respectivamente. Para Lecane closterocerca (Fig. 12h) 

las máximas abundancias encontradas llegaron a los 47±8 ind.L-1 en el mes de abril en el 

sitio 2, sin embargo durante la mayoría de los meses fue más abundante en el sitio 1 (E. 

densa) y no fue encontrada en la zona pelágica. 
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Figura 12. Variación estacional de la abundancia de: a) Polyarthra vulgaris, b) Monommata ardnti, c) 

Trichocerca porcellus, d) Synchaeta pectinata e) Trichocerca elongata, f) Testudinella 

emarginula, g) Keratella cochlearis y h) Lecane closterocerca encontrados en los 5 sitios de 

muestreo en la Presa Benito Juárez durante el periodo de septiembre de 2012 a agosto de 2013. 

La línea roja vertical marca el momento de la remoción de E. densa. Error estándar basado en 3 

réplicas. Note que las escalas del eje Y son diferentes.   
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 4.4.2 Microcrustáceos 

Dentro de este grupo se incluyeron a los cladóceros y los copépodos dominantes 

encontrados en la Presa Benito Juárez (Fig. 13). Con respecto a las gráficas de frecuencia 

vs abundancia los microcrustáceos (cladóceros) más dominantes fueron: Alona guttata (a), 

Ceriodaphnia cf. dubia (b), Chydorus brevilabris (c), Simocephalus serrulatus (d) y 

Daphnia mendotae (e), seguidos de los copépodos (nauplios (f), copepoditos (g) y adultos 

(h). Los nauplios fueron el grupo más abundante del cual se contabilizaron hasta 784±18 

ind.L-1 en el sitio 4 durante el mes de julio, sin embargo a lo largo de año mostraron varios 

picos de abundancias superiores a los 300 ind.L-1 en distintos sitios de la zona litoral, 

mientras que en la zona pelágica mostraron abundancias bajas (<40 ind.L-1). Con respecto a 

los copepoditos se observó una máxima abundancia de 551±30 ind.L-1 durante el mes de 

abril en el sitio 2 (T. latifolia). Además, se pudo ver que en los sitios 1, 2 y 4, este grupo de 

organismos presentó sus mayores abundancias a lo largo del año siendo el sitio 5 donde se 

encontraron las abundancias más bajas. Los adultos fueron más abundantes en el sitio 4 (N. 

fallax) durante el mes de agosto (72±10 ind.L-1), sin embargo también presentaron altas 

abundancias en los sitios 1, 2 y 4. No se encontró ningún organismo en esta etapa de 

desarrollo en el sitio 5 (zona pelágica).  

 

Respecto a los cladóceros (Fig. 13), Alona guttata (a) mostró una preferencia por el sitio 3 

(Egeria densa) donde alcanzó abundancias de hasta 49±8 ind.L-1 durante el mes de febrero, 

además mostró otro pico de 47±2 ind.L-1 durante el mes de octubre en el sitio 1 (E. densa). 

Sus abundancias más bajas se vieron después de la remoción de E. densa (entre mayo y 

agosto). Con respecto a Ceriodaphnia cf. dubia (b) se pudo ver que este cladócero alcanzó 

sus mayores abundancias (56±8 ind.L-1) en el sitio 4 (N. fallax), sin embargo la mayoría del 

año alcanzó sus mayores densidades en el sitio 2 (T. latifolia). Las mayores densidades 

registradas para Chydorus brevilabris fueron de 92±7 ind.L-1 en el sitio 3 (E. densa), 

también se puede ver que esta especies prefiere la época entre enero y abril, sin embargo 

sus abundancias se vieron reducidas al remover la macrófita.  
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Figura 13. Variación estacional de la abundancia de: a) Alona guttata b) Ceriodaphnia cf. dubia, c) Chydorus 

brevilabris, d) Simocephalus serrulatus, e) Daphnia mendotae, f) nauplios, g) copepoditos y h) 

adultos de copépodo encontrados en los 5 sitios de muestreo en la Presa Benito Juárez durante el 

periodo de septiembre de 2012 a Agosto de 2013. La línea roja vertical marca el momento de la 

remoción de E. densa. Error estándar basado en 3 réplicas. Note que las escalas del eje Y son 

diferentes.    
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De acuerdo con lo registrado para Simocephalus serrulatus (e) se puede observar que este 

cladócero llego hasta los 40±10 ind.L-1 en el sitio 4 durante el mes de enero, sin embargo 

presenta un segundo pico (35±9 ind.L-1) en el mismo sitio durante el mes de agosto. 

También se puede ver que esta especie presentó mayores abundancias en el sitio 1 y 3 (E. 

densa). Con respecto a Daphnia mendotae (d), se vio que su máxima abundancia (18±2 

ind.L-1) se alcanzó durante el mes de mayo en la zona pelágica, sin embargo fue encontrada 

en todos los sitios con abundancias menores. Se resalta que A. guttata, C. cf. dubia, 

Chydorus brevilabris y S. serrulatus no fueron encontrados en el sitio 5 (zona pelágica). 

 

4.5 Análisis de correspondencia canónica (redundancia). 
En la figura 14 se puede ver el análisis de correspondencia canónica realizado para todas 

las muestras, donde se consideraron 10 variables ambientales y 27 géneros que agrupaban a 

54 especies. Se descartaron las especies raras.  

 

 
Figura 14. Análisis de correspondencia canónica (redundancia) de las principales variables ambientales y las 

especies más frecuentes encontradas en los 5 sitios de muestreo de la Presa Benito Juárez durante el periodo 

de septiembre de 2012 a agosto de 2013. Eje 1 y 3. 
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Se puede ver que Ascomorpha, Colurella, Polyarthra, Keratella, Kellicotia y Daphnia 

muestran una fuerte relación con la turbidez, los pigmentos y los nitratos, los cuales entre 

ellos están relacionados. También se puede ver que Lecane, Trichocerca, Cephalodella, 

Lepadella, Alona, Chydorus, Simocephalus y Ceriodaphnia están relacionados con el pH, 

la alcalinidad a la fenolftaleína y el oxígeno disuelto. Los copépodos no mostraron relación 

con ninguna de las variables registradas por lo que fueron excluidos de la gráfica. 

 

4.6 Análisis de similitud de comunidades (Índice de Morisita). 
En la figura 15 (primer bloque) se puede ver que 7 de 8 comunidades pertenecientes a la 

zona pelágica se agruparon juntas cercanas a sitios con N. fallax y T. latifolia del mes de 

febrero mientras que seis sitios con presencia de E. densa se agruparon en el otro extremo 

del dengrograma, sin embargo el resto de las comunidades litorales aparecieron mezcladas 

indistintamente de la especie de macrófita y del mes de muestreo. En el segundo 

dendrograma (Fig. 16) se puede observar que después de la remoción de E. densa los sitios 

donde se encontraba esta macrófita mostraron alta similitud con la zona pelágica formando 

un grupo en el dendrograma, mientras que los sitios con T. latifolia y N. fallax formaron 

otro grupo.  
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Figura 15. Dendrograma de similitud entre comunidades con el índice de Morisita y el algoritmo por 

agrupación en pares (coeficiente de correlación de 0.75) antes de la remoción de Egeria densa.  
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Figura 16. Dendrograma de similitud de comunidades con el índice de Morisita y el algoritmo por agrupación 

en pares (coeficiente de correlación de 0.86) después de la remoción de Egeria densa. 

 

5. Discusión 

La mayoría de estudios acerca del zooplancton se ha enfocado más al estudio de la zona 

limnética (Pennak, 1966). Sin embargo, en años recientes ha incrementado el interés acerca 

de las dinámicas de este grupo de organismos en lagos someros y cómo es que sus 
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interrelaciones con otros grupos de organismos nos pueden ayudar a mejorar la calidad del 

agua (Jeppesen et al., 1998; Meerhoff et al., 2007). En la literatura existe una gran cantidad 

de información acerca de estos sistemas y se sabe que la limitación de recursos (control 

ascendente) y la presión de la depredación (control descendente) son las principales fuerzas 

que estructuran la comunidad del zooplancton (Gliwicz, 2002; Iglesias et al., 2007). 

Todavía no es claro el papel que las macrófitas juegan en su interacción con el zooplancton, 

especialmente con las macrófitas invasoras, que de acuerdo con la Unión Internacional para 

la Conservación de la Naturaleza (UICN) (actualmente Unión Mundial para la Naturaleza), 

son especies que tiene la capacidad de colonizar, invadir y persistir, cuya introducción y 

dispersión amenazan la diversidad biológica, causando daños al ambiente, a la economía y 

a la salud humana (Bonilla-Barbosa y Santamaría, 2014). En este sentido, se evaluó como 

es que la macrófita invasora Egeria densa modifica la calidad del agua y la estructura de la 

comunidad de zooplancton en comparación con otros sitios con diferentes especies de 

macrófitas (Typha latifolia y Nymphoides fallax) así como en ausencia de las mismas (zona 

pelágica). 

 

Con respecto a la temperatura, se observaron valores más elevados en la zona de macrófitas 

en comparación con la zona pelágica. Las diferencias de temperatura entre la zona litoral y 

la zona pelágica (de hasta 8°C) son marcadas debido a que la arquitectura de las macrófitas 

frena el oleaje permitiendo que el agua superficial de esta zona no se mezcle y alcance 

mayores temperaturas, lo cual podría impactar la fisiología del zooplancton presente en esa 

zona, sin embargo las implicaciones de esto no fueron evaluadas (Carpenter y Lodge, 1986; 

Burks et al., 2002). Cuando las macrófitas sumergidas son abundantes, la concentración de 

oxígeno puede llegar a ser mucho mayor que en la zona pelágica debido a la actividad 

fotosintética durante el día, mientras que en la noche puede llegar a la anoxia sobre todo en 

los sistemas con una gran carga de materia orgánica (Wetzel, 2001). El efecto de la 

presencia/ausencia de oxígeno en el sedimento de la zona litoral de los lagos incluye la 

alteración en la retención de metales (Fe, Zn, Mg, etc.) y nutrientes (P y N principalmente), 

en la modificación diaria del pH y de los procesos de óxido-reducción (Wigand et al., 

1997), de esta manera cuando el oxígeno está ausente ocurre la reducción de las formas de 

fósforo y nitrógeno las cuales no pueden ser asimiladas por la mayoría de los organismos, 
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mientras que en presencia de oxígeno los procesos de oxidación durante el día hacen 

disponibles estos nutrientes esenciales (Henssen et al., 2006), debido a esto, en algunos 

sistemas donde la productividad es alta, estos elementos llegan a ser limitantes durante el 

día. La limitación de CO2 llega a ocurrir en camas de macrófitas cuando existe una alta 

productividad. En general, las macrófitas pueden usar CO2 libre y bicarbonato como fuente 

de carbono lo cual provoca la acumulación de otro tipo de iones (OH-, CO3
-2

 y el HCO3
-) en 

el medio (Pierini y Thomaz, 2004). La acumulación de estos iones, puede influenciar la 

especiación del carbono inorgánico disuelto provocando una variación diurna sobre el pH, 

lo que se traduce en un medio básico durante el día (debido a la fotosíntesis) y ácido 

durante la noche (debido a la respiración) (Wetzel, 2001).  

 

La intensidad de la modificación de las variables mencionadas, depende del tipo de 

macrófita presente (emergentes, sumergidas o flotadoras libres) así como de su densidad, de 

esta manera una mayor densidad de planta provocará un mayor efecto sobre los factores 

mencionados (Scheffer, 2004). Comparando con la zona pelágica, la tendencia de los datos 

muestra que Nymphoides fallax (macrófita flotadora) tuvo un menor impacto en la 

modificación de algunas variables ambientales como el pH, el oxígeno, la temperatura y la 

alcalinidad a la fenolftaleína seguido por Typha latifolia (macrófita emergente), mientras 

que Egeria densa (macrófita sumergida) tuvo el efecto más fuerte mientras estuvo presente. 

Esta diferencia en el efecto sobre las variables ambientales depende de la forma de 

crecimiento de las macrófitas ya que en las plantas flotadoras la interacción entre las hojas 

de las plantas y el sistema acuático es menor debido a que el carbono inorgánico lo 

obtienen de la atmósfera y el oxígeno producido también es liberado a la atmósfera ya que 

las hojas no están sumergidas, mientras que las plantas emergentes pueden tomar el 

carbono orgánico del aire y el agua sin embargo, las macrófitas sumergidas dependen 

completamente de lo que hay en el agua y sus productos metabólicos terminan ahí mismo 

(Kalff, 2003; Scheffer, 2004; Meehorff, 2006). 

  

Cabe mencionar que la turbidez incrementó después de la remoción de la macrófita, sin 

embargo coincidió con el inicio de las lluvias lo cual, se corrobora con la profundidad de 

disco de Secchi que sólo fue registrada en la zona pelágica (sitio 5) donde la mayor 
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transparencia se registró durante el mes de marzo que coincide con el valor más bajo de 

turbidez (Fig. 3). En este sentido, se ha observado que el incremento de las tasas de 

sedimentación y la reducción de las tasas de resuspensión provocada por la arquitectura de 

las macrófitas reducen la turbidez, lo que origina un incremento en la disponibilidad de luz 

para las macrófitas y el perifiton. Esta condición promueve el crecimiento de las macrófitas 

y por lo tanto la disponibilidad de este recurso (alimento, refugio, etc.) para las especies 

litorales (Madsen et al., 2001).  

 

Con respecto a los nutrientes, se ha reportado que para el nitrógeno en zonas litorales existe 

una dinámica diurna de óxido-reducción que libera y secuestra nutrientes constantemente 

debido a las altas tasas fotosintéticas y de respiración que existen en esta zona (Jones y 

Simon, 1981; Kalff, 2003), lo cual corresponde más con nuestros datos donde los valores 

de nitratos de la zona litoral fueron mayores que los de la zona pelágica. En general, las 

dinámicas estacionales de los nutrientes en la zona litoral difieren del patrón típico 

observado en zonas pelágicas, ya que en estas últimas hay una continua pérdida de 

nutrientes hacia el sedimento (Scheffer, 2004; Holmroos et al., 2015). 

 

Con respecto a los pigmentos, tampoco se observó una diferencia muy grande entre sitios, 

ya que en general, los máximos por mes no fueron observados en la zona pelágica como se 

esperaba de acuerdo a la hipótesis de los estados alternativos (Scheffer et al., 1993; 

Scheffer et al., 1994; Scheffer y Carpenter, 2003), sino por el contrario, lo que observamos 

es que en la mayoría de los meses la clorofila a no difería mucho entre sitios (Fig. 3). 

Aunque algo que sí concuerda con dicha hipótesis, es que al remover la macrófita se pudo 

observar un fuerte incremento en todos los pigmentos lo cual se vio también reflejado en la 

turbidez. Sin embargo, para poder asegurar que este incremento fue debido a la remoción 

de la macrófita sería necesario conocer como es la dinámica completa del sistema sin 

remoción de la macrófita y desafortunadamente no hay estudios previos en la Presa Benito 

Juárez. Relacionado a nuestro estudio, Booker y Cheruvelil, (2011) reportaron que la 

cantidad y calidad de alimento de origen fitoplanctónico era similar en la zona litoral en 

presencia de varias especies de macrófitas en comparación con la encontrada en la zona 

pelágica. 
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Otra cuestión interesante fue que la tendencia denota que en la zona litoral la clorofila a 

total fue menor en los sitios con E. densa (sitios 1 y 3). De acuerdo con el análisis de 

actividad alelopática realizado a E. densa (capítulo 4), se pudo observar que esta macrófita 

tiene la capacidad de inhibir diferencialmente algunas especies de fitoplancton que residen 

en este sistema (Monoraphidium sp. y Nitzschia palea) por lo que podría estar relacionado 

con nuestras observaciones. Con respecto a esto, Mulderij et al. (2003) encontraron que 

(Chara spp.) inhibía diferencialmente a diferentes especies de algas verdes, por ejemplo, 

observaron un efecto negativo sobre Selenastrum capricornutum y Chlorella minutissima, 

que no fue observado para Scenedesmus obliquus. Sin embargo se requieren más estudios 

para poder asegurar que la menor cantidad de clorofila a en los sitios con E. densa se debe 

a mecanismos alelopáticos y no a otro tipo de interacción como el forrajeo o la competencia 

por recursos (Gross et al., 2007; Willis, 2007). 

 

Con respecto a la cobertura y biomasa de Egeria densa (Fig. 4) se puede observar que 

después de septiembre hubo un decremento de la cobertura y un incremento de la biomasa 

conforme a los muestreos. Las variaciones de estas variables están relacionadas con la 

época de lluvias ya que en septiembre de 2012 terminó el periodo de lluvias y el nivel de la 

presa comenzó a disminuir gradualmente, lo que concentró la planta en un menor volumen 

de agua (con respecto a la columna de agua) donde se registraron valores desde 531±145 

hasta 1373±121 g pS.m-3. Estos valores son ligeramente superiores a los reportados por 

Carrillo et al. (2006) en una presa en Colombia (El Neusa, 2970 msnm) infestada por la 

misma macrófita donde mencionan densidades de hasta 1155 g PS.m-3. 

 

El papel ecológico de las macrófitas sumergidas en lagos someros ha sido estudiado más a 

fondo en regiones templadas y no es claro su efecto en zonas tropicales y subtropicales (van 

Donk y van de Bund, 2002; Meerhoff et al., 2007; Vanderstukken et al., 2011). En este 

estudio se encontraron un total de 98 especies de zooplancton (82 rotíferos, 13 cladóceros y 

3 copépodos; Tabla 1), lo cual concuerda con otros estudios en la zona como el de García-

García et al. (2012) donde encontraron un total de 92 especies de zooplancton en un 

humedal situado a 2570 msnm (Chimaliapan, Edo. de Méx.), mientras que en otros estudios 

realizados en zonas aledañas dentro de la misma zona geográfica, reportan menos de 55 
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especies (Sarma et al., 2011; Figueroa-Sánchez et al., 2014), de acuerdo a esto podemos 

decir que la riqueza específica encontrada es alta.  

 

También se puede ver que en la zona de macrófitas se encontró más del doble de especies 

que en la zona pelágica y que los valores de biodiversidad eran mayores (Fig. 5), mientras 

que al remover totalmente E. densa (sitio 3) hubo un drástico decremento en los valores de 

diversidad biológica, lo cual no sucedió con una remoción parcial (sitio 1). Los valores de 

diversidad corresponden con lo reportado por Grzegorz y Kuczynska-Kippen, (2004) en un 

estudio de la zona litoral, donde mencionan que la zona litoral tiene una mayor complejidad 

estructural que provee diversos nichos con diferentes condiciones para el crecimiento de 

varios grupos de organismos, además, las alga perifíticas contribuyen a incrementar la 

complejidad del sistema, aunado a la mayor presencia de detritus, bacterias y protozoos.  

 

En un análisis entre la diversidad de rotíferos y el tipo de macrófita, Kuczynska-Kippen y 

Klimaszyk, (2007) encontraron que las especies de macrófita que tienen una estructura 

morfológica más compleja como las sumergidas pueden soportar densidades más altas de 

este grupo de organismos. Por otro lado, Kuczynska-Kippen y Nagengast, (2006) 

encontraron que la longitud de las hojas de las macrófitas y la concentración de fósforo 

total, eran los mejores predictores de la distribución de algunas especies de zooplancton, 

además de que la similitud entre las distintas comunidades estaba relacionada con la 

arquitectura de las macrófitas. En un estudio realizado por Lu en 2013 donde se comparó la 

diversidad del zooplancton en 3 presas, se registraron valores de diversidad de Shannon-

Wiener de 1.5 a 3.36 bits.ind-1. Por otro lado, en un estudio de la zona litoral García-García 

et al. (2012) reportaron valores superiores a 4 bits.ind-1 en el humedal de Chimaliapan, 

mientras que Enríquez-García et al. (2009) reportaron valores que van de 0.4 a 3.6 bits.ind-1 

para la zona pelágica del lago de Huetzalin en Xochimilco mientras que para la zona litoral 

los valores fueron más elevados (de 1.3 a 3.8 bits.ind-1). Estos trabajos muestran similitudes 

con los valores de diversidad reportados en el presente estudio, donde la zona pelágica 

mostró los valores más bajos de diversidad (de 0.27 a 2 bits.ind-1) mientras que en la zona 

litoral se observaron valores entre 2.5 y 4.3 bits.ind-1 antes de la remoción de Egeria densa; 

después de la remoción de esta macrófita los valores disminuyeron a 2.6 y 1.2 bits.ind-1 en 
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los sitios que tenían E. densa (sitios 1 y 3) mientras que los sitios 2 y 4 donde no se 

removieron macrófitas se mostraron consistentes con los meses anteriores.  

 

En un trabajo reciente se mostró que la biomasa de las macrófitas se ve afectada 

negativamente cuando se incrementan los nutrientes, mientras que los grupos funcionales 

(cladóceros litorales y pelágicos) del zooplancton no se vieron afectados por el tipo de 

macrófita presente, lo cual sí sucedió en la riqueza de especies de macroinvertebrados 

(Declerck et al., 2011). Además, existen organismos especializados que requieren 

estructuras para adherirse a ellas (Simocephalus spp.) (Hanazato et al., 2001) y organismos 

colectores con estructuras especializadas para alimentarse del perifiton (Eurycercus, 

Chydorus, Alona, Lymnaea etc.) (Pennak, 1966). También existen organismos 

depredadores que tienen alta vinculación con la superficie de las plantas (Cupelopagis, 

Asplanchnopus, Cyclops, Mesocyclops, etc.). Desde otra perspectiva, no hay organismos 

particulares asociados específicamente a alguna macrófita, aunque existen asociaciones 

aparentes regidas por factores ambientales que afectan a ambos grupos (Moss et al., 1998). 

 

Con respecto al análisis de similitud, se formó un grupo entre las comunidades de 

zooplancton que habitaban los sitios con macrófitas (independientemente de la especie) y 

otro grupo donde se agruparon las comunidades pertenecientes a la zona pelágica. Después 

de la remoción de la macrófita se observó que las comunidades donde se encontraba E. 

densa formaron un grupo con las comunidades pertenecientes a la zona pelágica mientras 

que otro grupo se formó con las comunidades que pertenecían a T. latifolia y N. fallax. En 

este sentido, 

Kuczynska y Nagengast (2006) analizaron el grado de similitud de las comunidades 

zooplanctónicas presentes en hábitats con diferentes especies de macrófitas; Chara hispida, 

C. tomentosa, Myriophyllum verticillatum y Utricularia vulgaris (sumergidas), Typha 

angustifolia (emergente) y Nymphaea alba (flotadora enraizada) y en la zona pelágica. 

Ellas reportan que las comunidades presentes en las macrófitas sumergidas formaron un 

grupo bastante similar, T. angustifolia y N. alba formaron otro grupo mientras que U. 

vulgaris y la zona pelágica formaron grupos separados. La similitud mostrada entre T. 

angustifolia y N. alba es similar a la encontrada en el presente estudio después de la 
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remoción de E. densa. En este sentido, se menciona que la concentración de clorofila a, 

algunos factores ambientales, la estructura espacial de las macrófitas y su densidad 

determinan el tipo de comunidad de zooplancton presente.  

 

En otro estudio, Duggan et al. (2001) encontraron que las abundancias de varias especies de 

rotíferos (Euchlanis dilatata, Lecane closterocerca y L. lunaris) eran diferentes en 

diferentes especies de macrófitas (Eleocharis sphacelata, Egeria densa y Myriophyllum 

propinquum), mientras que las especies planctónicas no mostraron preferencia por ninguna 

planta. Además reportan que las abundancias totales diferían a pesar de que la distancia 

entre macrófitas no era grande. En este estudio concluyen que las diferencias estarían 

relacionadas a la morfología y edad de la macrófita, así como al efecto diferencial de 

depredación por invertebrados y peces entre las macrófitas.  

 

En sistemas templados se ha reportado que varias macrófitas afectan negativamente algunas 

variables demográficas y fisiológicas de Daphnia y Ceriodaphnia y de algunos 

macroinvertebrados herbívoros (Burns y Dodds, 1999; Cerbin et al., 2007; Gutiérrez y 

Paggi, 2014). Declerck et al. (2007) estudiaron el efecto de Elodea nuttallii 

(Hydrocharitaceae) sobre el ensamblaje de tres grupos funcionales de zooplancton 

(fitoplancton, zooplancton que se alimentaba de seston y zooplancton asociado al sustrato) 

en un gradiente de productividad primaria. En este estudio encontraron que la 

productividad y las macrófitas afectaban la estructura de la comunidad y a la diversidad de 

los tres grupos funcionales donde un incremento en la productividad provocaba una 

disminución en la riqueza de especies pero un incremento en la abundancia de Daphnia y 

Scenedemus. Esto fue observado durante mayo donde el incremento en la abundancia 

poblacional de Daphnia mendotae se relacionó con el incremento en clorofila a y turbidez 

(Figs. 3 y 10).  
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6. Conclusiones 

En comparación con la zona pelágica, la tendencia muestra que las variables ambientales 

más afectadas debido a la presencia de Egeria densa fueron: Temperatura, oxígeno 

disuelto, pH, turbidez, clorofila a y ficocianinas. En este sentido, se observó que la 

remoción de E. densa provocó una disminución de la heterogeneidad ambiental lo cual 

también se vio reflejado en la diversidad del zooplancton ya que fue considerablemente 

reducida después de la remoción de la macrófita.  

 

Las especies de rotíferos más representativos de la Presa Benito Juárez fueron: Polyarthra 

vulgaris, Monommata ardnti, Trichocerca porcellus, Synchaeta pectinata y Trichocerca 

elongata mientras que los microcrustáceos más significativos fueron: Alona guttata, 

Ceriodaphnia cf. dubia, Chydorus brevilabris, Simocephalus serrulatus, Tropocyclops 

prassinus mexicanus y Macrocyclops fuscus. 

 

Las comunidades de zooplancton registradas en la zona litoral antes de la remoción de E. 

densa mostraron cierto grado de similitud independientemente de la especie de macrófita 

presente mientras que después de la remoción los sitios donde se encontraba E. densa 

mostraron una mayor similitud a la zona pelágica.  
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Interacciones alelopáticas entre la macrófita Egeria densa y el alga Scenedesmus 
acutus y Simocephalus spp. (Cladocera: Daphnidae) 

 

Resumen 
Egeria densa es una macrófita sumergida nativa de la parte tropical y subtropical de 

Sudamérica que ha sido introducida en los 5 continentes y ahora es común en varios 

cuerpos de agua en México y alrededor del mundo. Esta macrófita produce sustancias 

químicas que afectan algunas especies de fitoplancton de forma negativa y ha sido 

comprobado que este tipo de aleloquímicos también afectan a Daphnia de diferentes 

maneras. En este estudio se busca evaluar el efecto de E. densa sobre el crecimiento 

poblacional de Scenedesmus acutus y cómo los aleloquímicos liberados por esta macrófita 

afectan algunas variables demográficas de especies de zooplancton litoral como: 

Simocephalus exspinosus, S. serrulatus y S. mixtus; para esto, los aleloquímicos se 

utilizaron de manera directa (colocando a los cladóceros directamente en medio 

condicionado) y de manera indirecta (alimentando a los cladóceros con S. acutus 

previamente expuesta a aleloquímicos). Para probar el efecto de E. densa sobre S. acutus 

se plantearon cuatro tratamientos: Control, Egeria artificial, Egeria natural y sus 

aleloquímicos. Para probar el efecto de los aleloquímicos sobre Simocephalus spp. se 

utilizaron otros cuatro tratamientos: Control, efecto indirecto, efecto directo y ambos 

efectos. Scenedesmus crecido con aleloquímicos de E. densa tuvo las mayores densidades 

seguido de los controles. La menor densidad de alga fue observada en el tratamiento con 

planta viva. La supervivencia de las tres especies de cladóceros fue mayor en los 

tratamientos con medio condicionado de Egeria densa. La fecundidad diaria de S. 

serrulatus aumentó después de alcanzar una edad mediana, mientras que S. expinosus y S. 

mixtus mostraron reproducción continua a partir de la primera semana. En general, los 

aleloquímicos de las macrófitas mejoraron la reproducción por edad para las tres especies 

de cladóceros. El promedio de vida de las tres especies varió entre 17 y 46 días, 

dependiendo de la especie y el tratamiento. S. serrulatus tuvo menor esperanza de vida en 

comparación con las otras dos especies. Para las tres especies, la esperanza de vida 

aumentó de manera significativa en los tratamientos que contenían aleloquímicos de 

macrófitas + algas cultivadas con aleloquímicos de la planta. En estas condiciones, ambas 
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tasas de reproducción bruta y neta mejoraron un 350%. Este efecto estimulante fue también 

evidente en el aumento del tiempo generacional (alrededor de 50%). La tasa de incremento 

poblacional varió de 0.23 a 0.38 por día para las especies de Simocephalus sin mostrar 

diferencias estadísticas (p˃0.05). Estos resultados sugieren que la actividad biológica así 

como la estructura física de la macrófita tienen un efecto negativo sobre S. acutus, mientras 

que algunas variables demográficas de Simocephalus spp. fueron estimuladas lo cual 

sugiere una interacción positiva con Egeria.  

 

Palabras clave: Aleloquímicos, fitoplancton, macrófitas sumergidas, zooplancton, tabla de 

vida. 

 

1. Introducción 
La mayoría de los cuerpos de agua alrededor del mundo son pequeños, someros y pueden 

mostrar dos estados contrastantes (Scheffer et al., 1993): uno dominado por macrófitas con 

baja turbidez y otro dominado por fitoplancton con alta turbidez (Scheffer, 2004). En 

cuerpos de agua someros existe una relación antagónica entre el fitoplancton y las 

macrófitas. En la zona de macrófitas, la baja turbulencia del agua, la reducida intensidad 

lumínica y las bajas concentraciones de nutrientes limitan el crecimiento del fitoplancton 

(Lürling et al., 2006; Muylaert et al., 2010). Sin embargo, las macrófitas también afectan 

al plancton a través de los aleloquímicos que son liberados al ambiente. Las macrófitas del 

genero Elodea, Stratiotes, Chara y Myriophyllum liberan sustancias químicas que alteran 

la abundancia del fitoplancton (Körner y Nicklish, 2002; Gross, 2003; Hilt, 2006), y tienen 

efectos sobre el comportamiento del zooplancton (Hasler y Jones, 1949; Pennak, 1973; 

Meerhoff et al., 2006) y variables en el ciclo de vida en cladóceros (Burks et al., 2000; 

Cerbin et al., 2007; Gutiérrez y Paggi, 2014). La mayoría de los estudios que refieren los 

efectos alelopáticos de las macrófitas sobre el plancton han sido realizado principalmente 

en sistemas templados, mientras que en las zonas tropicales y subtropicales, son limitados 

(van Donk y van de Bund, 2002; Meerhoff et al., 2006; Vanderstukken et al., 2011; Dong 

et al., 2013).  
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El efecto de estrés químico hacia los cladóceros se evalúa utilizando diferentes tipos de 

pruebas como crecimiento somático, crecimiento poblacional, tasas de filtración y 

alimentación, selección de dieta y cambios en supervivencia y demografía (Lass y Spaak, 

2003). Debido a que los cambios demográficos son sensibles y fácilmente cuantificables, 

es una técnica ampliamente utilizada para medir los efectos de diferentes químicos hacia el 

zooplancton (Conde-Porcuna, 1998; Doksaeter y Vijverberg, 2001). Muchos estudios que 

involucran al zooplancton han mostrado distinto tipo de respuesta usando medios 

condicionados de diferentes grupos de organismos (Machacek, 1991; Gilbert, 2009; 

Gutiérrez y Paggi, 2014).  

 

Egeria densa es una macrófita sumergida, perenne, nativa de Sudamérica (Uruguay-

Paraguay-Brasil) y ha sido introducida a varios cuerpos de agua alrededor del mundo 

(Santos et al., 2011). Esta especie ha llegado a ser una molestia en varios tipos de sistemas 

debido a su rápido crecimiento (Dutartre et al., 1999). Sin embargo, esta macrófita 

sumergida produce sustancias alelopáticas las cuales afectan al fitoplancton adversamente 

(Nakai, et al., 1999; Mulderij et al., 2007; Vandestukken et al., 2011) y ha sido probado 

que este tipo de sustancias también afectan a Daphnia en diferentes maneras (Pennak, 

1973; Meerhoff et al., 2006; Cerbin et al., 2007; Gutiérrez y Paggi, 2014). 

 

Algunos estudios enfocados en los efectos de sustancias alelopáticas producidas por 

macrófitas y que afectan cladóceros, han utilizado a Daphnia como principal organismo de 

bioensayo, el cual, generalmente habita la zona sin macrófitas. Por otro lado, Simocephalus 

habita la zona con macrófitas, por lo cual su sensibilidad a los aleloquímicos, podría ser 

diferente al de Daphnia debido a que el tiempo de contacto con las plantas en su hábitat 

natural, es muy diferente. Además, existe poca información disponible sobre el efecto de 

las señales químicas de plantas sobre el género Simocephalus (Orlova-Bienkowskaja, 

2001; Hilt, 2006). De este modo, se seleccionaron 3 especies de Simocephalus de las 

cuales S. serrulatus se encontró asociado con E. densa. 

 

En este estudio, se evaluó el efecto de los aleloquímicos liberados por Egeria densa sobre 

el crecimiento poblacional de Scenedesmus acutus y sobre la supervivencia, fecundidad, 
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promedio de vida, tasa reproductiva bruta y neta, tiempo generacional y la tasa de 

incremento poblacional (r) por día de Simocephalus exspinosus, Simocephalus serrulatus y 

Simocephalus mixtus de manera directa (medio condicionado), indirecta (alimento 

expuesto a aleloquímicos). 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Cultivos de plancton 
Se utilizaron tres especies pertenecientes al mismo género: Simocephalus exspinosus (De 

Geer, 1778) fue colectada en un estanque cerca a arcos del sitio (19° 44´ 23¨ N y 99° 21´ 

53¨ O), S. serrulatus (Koch, 1841) fue colectada en la Presa Benito Juárez (99º 25' 38” N y 

19º 41' 22” O) y S. mixtus (Sars, 1903) fue colectada de un estanque llamado Axotlan (19° 

41´ 37¨ N y 99° 13´ 46¨ O). Estas especies fueron aisladas de tres diferentes cuerpos de 

agua en el estado de México (México). El alga Scenedesmus acutus f. alternans Hortobagyi 

(No. 72), fue obtenida de la Universidad de Texas y Egeria densa fue colectada en el 

mismo cuerpo de agua donde S. serrulatus fue aislado. S. acutus fue cultivada con medio 

Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka, 1988) en botellas transparentes de 2 L, utilizando 

luz fluorescente (4300 lux) y aireación continua. El medio fue suplementado con 3 mM de 

NaHCO3 como fuente de carbono. El alga fue cosechada después de 8 días, centrifugada y 

resuspendida en agua destilada. La densidad de alga utilizada se calculó con un 

hematocitómetro. Todos los cultivos y experimentos se mantuvieron a una temperatura de 

22±1°C. 

 

Cada una de las tres especies de cladócero fue cultivada por separado a partir de una 

hembra partenogenética utilizando medio EPA (96 mg de NaHCO3, 60 mg de CaSO4, 60 

mg de MgSO4 y 4 mg de KCl en 1L de agua destilada (Weber, 1993)). Los cladóceros 

fueron alimentados con Scenedesmus acutus (alrededor de 0.5 X 106 cels.ml-1). Los 

cultivos de cladóceros fueron transferidos cada tercer día a un recipiente nuevo con medio 

EPA y S. acutus a la concentración mencionada.  

 

Para obtener el medio condicionado de Egeria, la planta fue lavada cuidadosamente 

utilizando primero agua de la llave y después desinfectada con plata ionizada (0.082%) 
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durante 40 min (para minimizar el efecto de interferencia de algún otro organismo) y 

finalmente enjuagada varias veces con agua destilada. Después de esto, 750 g de tallos de 

entre 30 y 60 cm de Egeria densa fueron transferidos a un recipiente transparente con 9 L 

de medio EPA, con luz continua y difusa (2500 lux), con aeración constante. Después de 

24 h, el medio condicionado se pasó a través de un filtro de cápsula polycap de alto flujo 

Whatman (0.45 µm) con el objetivo de eliminar la materia orgánica particulada y obtener 

los aleloquímicos liberados por la macrófita. 

 

2.2 Efecto de Egeria sobre Scenedesmus 
En el experimento se buscó: a) separar el efecto de la estructura física de la macrófita 

utilizando plantas artificiales, b) evaluar el efecto de sus aleloquímicos adicionando medio 

condicionado al inicio del experimento, c) evaluar el impacto de la macrófita viva sobre la 

tasa de crecimiento específico de S. acutus. 

 

Se inocularon un total de 16 botellas transparentes de 2 L de capacidad (4 tratamientos, con 

cuatro réplicas cada uno), las cuales se llenaron con 1.6 L de medio de cultivo para alga 

(medio Bold Basal), se inoculó S. acutus a una densidad inicial de 0.125 x 106 cels.ml-1 y 

se distribuyeron al azar. Los tratamientos se realizaron de la siguiente manera: 

Tratamiento 1 (Control): Sólo se colocó medio de cultivo Bold Basal y Scenedesmus. 

Tratamiento 2 (Planta artificial): Se colocaron plantas de plástico con morfología similar 

a E. densa previamente desinfectadas como se hizo con la planta natural, a un biovolumen 

similar al de la planta viva, medio Bold Basal y Scenedesmus. Para medir el biovolumen de 

cada réplica se introdujo la planta en una probeta de 250 ml., posteriormente se llenaba con 

agua hasta los 250 ml y se sacaba la planta, de esta manera los mililitros de agua 

disminuidos al sacar la planta nos daban un valor de biovolumen el cual se igualó entre los 

tratamientos con planta viva y artificial. Tratamiento 3 (Planta viva): Se colocó E. densa 

viva (1.6 PS g L-1), medio Bold Basal y Scenedesmus. Tratamiento 4 (infoquímicos): se 

agregó 1.6 L medio condicionado de Egeria al inicio del experimento, medio Bold Basal y 

Scenedesmus.  La biomasa de Egeria usada (1.373±1.21 PS g L-1)  en los tratamientos 

corresponde a aquellas encontradas en el campo durante los meses de marzo y abril 

(capitulo 1; Fig. 2) Todos los tratamientos recibieron luz fluorescente y continua (4300 
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lux), con agitación para mantener las células algales suspendidas. A partir del inicio del 

experimento, se cuantificó diariamente la densidad de Scenedesmus de cada unidad 

experimental durante 8 días, posteriormente el alga fue cosechada. El alga cosechada de 

estos experimentos fue la utilizada para los experimentos realizados con Simocephalus spp. 

los cuales se detallan a continuación con número consecutivo. 

 

2.3 Tabla de vida de Simocephalus spp. 
Se diseñó un experimento factorial para analizar el efecto directo, indirecto y combinado 

de los aleloquímicos de Egeria densa sobre cada una de las tres especies de Simocephalus. 

El efecto directo se simuló adicionando medio condicionado de Egeria, mientras que el 

efecto indirecto se produjo alimentando a los animales con Scenedesmus acutus cultivado 

en presencia de los aleloquímicos de E. densa, por lo cual los tratamientos quedaron de la 

siguiente manera. Controles: Medio EPA + S. acutus cultivado en medio Bold Basal. 

Efecto indirecto: medio EPA + S. acutus crecido en aleloquímicos de la macrófita, Efecto 

directo: medio condicionado de Egeria + S. acutus cultivado con medio Bold Basal. 

Efectos indirecto + directo (combinado): medio condicionado de Egeria + S. acutus 

crecido en aleloquímicos de la macrófita. De cada tratamiento se realizaron cuatro réplicas.  

 

Para estos experimentos adicionó 0.5 x 106 cels.ml-1 (1.58 µg C.ml-1 por día) de 

Scenedemus acutus por unidad experimental como fuente de alimento. Se utilizaron 

recipientes transparentes de 100 ml de capacidad los cuales fueron llenados con 50 ml del 

medio correspondiente. En cada recipiente se colocaron 10 neonatos menores a 24 h de 

edad de cada una de las especies de Simocephalus. Las cohortes fueron introducidas 

individualmente en los recipientes con la ayuda de una pipeta Pasteur y un microscopio 

estereoscópico a 20X. Posteriormente, los recipientes fueron colocados a 22±1°C. Después 

de iniciar el experimento, cada día se cuantificaron los sobrevivientes de la cohorte original 

y el número de neonatos producidos. Los adultos muertos y los neonatos fueron removidos 

y los sobrevivientes eran transferidos a un nuevo recipiente con el tratamiento 

correspondiente. Los datos de supervivencia y fecundidad de Simocephalus spp. fueron 

calculados de acuerdo a las siguientes variables: a) Promedio de vida, b) Esperanza de 
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vida, c) Tasa reproductiva bruta y tasa reproductiva neta, d) Tiempo generacional y e) Tasa 

de incremento poblacional por día de acuerdo a Krebs (1985): 

Esperanza de vida: 
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donde, Tx = número de individuos por día, nx = número de individuos vivos en el inicio, lx = 

la probabilidad de que un individuo sobreviva a una clase de edad x, mx =la edad de 

fecundidad específica, Ro = el numero promedio de nacimientos por hembra, y r = la tasa 

de incremento poblacional. 

 

2.4 Análisis estadísticos 
Los datos de la tasa de crecimiento específico del experimento de fitoplancton y la 

demografía del zooplancton fueron analizados estadísticamente a través de un análisis de 

varianza (ANDEVA) de una y dos vías respectivamente (Sokal y Rohlf, 2000). Los 

análisis de varianza y pruebas post-hoc (prueba de Tukey) se realizaron con la ayuda del 

programa Sigma Plot ver. 11.   

 

3. Resultados 
Del experimento con fitoplancton se observó que la presencia de los aleloquímicos 

provocaba un mayor crecimiento, seguido del control, la planta artificial y la planta natural 

(Fig. 1). También se observó que la planta artificial y natural redujeron la densidad algal 
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así como la tasa de crecimiento específica (µ) lo cual no se observó con los otros dos 

tratamientos (p<0.001; Fig. 2; Tabla 1). 

 
Figura 1. Curvas de crecimiento del alga Scenedesmus acutus bajo el efecto de E. densa. Se muestran los 

valores promedio ± Error estándar (EE) basado en cuatro réplicas.  

 

 
Figura 2. Tasa de crecimiento específica (µ) del alga Scenedesmus acutus bajo el efecto de E. densa. Se 

muestran los valores promedio ± EE basado en cuatro réplicas. Letras similares indican grupos 

estadísticamente homogéneos (p>0.05, prueba de Tukey). 
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Tabla 1. Resultados del análisis de varianza de una vía, de los efectos de E. densa sobre la tasa de 

crecimiento específica (µ) por día de S. acutus. GL = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, 

CM = cuadrados medios; F = prueba de F, *** = p<0.001. 

 Fuente de variación GL SC CM F 

Especies de alga 3 1.003E+015 3.34E+014 40.05*** 

Error 12 8.17E+013 6.81E+012  

 

Las curvas de supervivencia de los tres cladóceros muestran tendencias diferencias 

dependiendo del tipo de tratamiento y las especies (Fig. 3). Se puede ver que el efecto 

indirecto de Egeria densa no mostró diferencias claras en las curvas de las tres especies de 

Simocephalus, el efecto directo provocó una mayor supervivencia en Simocephalus mixtus 

y Simocephalus exspinosus, y no fue tan claro para S. serrulatus. Sin embargo, en los 

tratamiento con los efectos sumados (indirecto + directo) se puede ver claramente que las 

tres especies de Simocephalus tuvieron una mayor supervivencia. 

 

 
Figure 3. Curvas de supervivencia (lx) de S. exspinosus, S. serrulatus y S. mixtus bajo el efecto directo, 

indirecto y combinado de los aleloquímicos de E. densa. Se muestran los valores promedio ± EE 

basado en cuatro réplicas (cohortes).  



 

 

 
76

Los datos de fecundidad se encuentran en la figura 4 donde se puede observar que 

independientemente de la especies de Simocephalus utilizada, los aleloquímicops de 

Egeria densa provocaron una mayor producción de neonatos. Se puede notar que el efecto 

directo tuvo un mayor efecto positivo que el efecto indirecto, especialmente para 

Simocephalus serrulatus y para S. mixtus, mientras que para S. exspinosus el mayor efecto 

positivo se observó en el tratamiento de efecto combinado. 

 

 
Figure 4. Curvas de fecundidad (mx) de S. exspinosus, S. serrulatus y S. mixtus bajo el efecto directo, 

indirecto y combinado de los aleloquímicos de E. densa. Se muestran los valores promedios ± EE 

basado en cuatro réplicas (cohortes).  

 

En la tabla 2 se pueden observar las tendencias y diferencias estadísticas respecto al 

promedio de vida, tasa reproductiva bruta y neta, el tiempo generacional y la tasa de 

incremento poblacional de las especies de cladóceros probadas. De acuerdo con lo 

registrado para el promedio de vida no se observaron diferencias estadísticas para ningún 

cladócero (p>0.05) cuando se evaluó el efecto indirecto. Sin embargo,  El promedio de 

vida de las tres especies varió de 17 a 46 días dependiendo de la especie y el tratamiento. S. 
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serrulatus tuvo la menor duración de vida (17-24 d) comparado con las otras dos especies 

(30-46 d).  

 

 Tabla 2. Variables de historia de vida de las tres especies de Simocephalus cultivadas bajo el efecto directo, 

indirecto y combinado de los aleloquímicos de E. densa Letras similares significan que no hubo 

diferencias significativas (p>0.05) en la prueba de Tukey después del ANDEVA de dos vías.  

Tratamientos 
Especies/Variables de historia de vida 
  

 S. exspinosus S. serrulatus S. mixtus 
 Promedio de vida (días) 

Control 30.25 ± 0.72a 17.10 ± 0.93a 30.05 ± 0.54a 

Efecto indirecto 33.67 ± 1.11a 18.20 ± 0.97a 32.4 ± 1.71a 

Efecto directo 34.25 ± 1.91a 23.65 ± 3.04b 36.12 ± 2.86b 

Efecto combinado 40.22 ± 1.93b 23.15 ± 1.54ab 45.57 ± 0.72c 
 Tasa reproductiva bruta (neonatos hembra-1) 

Control 39.32 ± 1.99a 17.05 ± 1.93a 67.22 ± 4.65a 

Efecto indirecto 79.70 ± 5.75b 48.05 ± 6.24a 126.53 ± 4.31a 

Efecto directo 100.21 ± 3.85c 129.15 ± 39.56b 193.83 ± 42.10b

Efecto combinado 145.78 ± 12.17d 108.83 ± 13.74c 211.17 ± 11.35b

 Tasa reproductiva neta (neonatos hembra -1) (supervivencia-
ponderada) 

Control 32.62 ± 2.07a 7.95 ± 1.94a 47.97 ± 0.85a 

Efecto indirecto 56.5 ± 1.76b 19.10 ± 6.86 a 83.2 ± 5.21b 

Efecto directo 66.50 ± 3.91c 49.17 ± 19.81b 77.1 ± 8.98c 

Efecto combinado 99.07 ± 6.01d 58.45 ± 8.94b 144.45 ± 2.53d 
 Tiempo generacional (días) 

Control 13.97 ± 0.66a 15.14 ± 0.23a 19.04 ± 0.74a 

Efecto indirecto 19.17 ± 0.41b 16.58 ± 0.23ab 22.87 ± 0.48b 

Efecto directo 19.53 ± 0.51c 20.37 ± 0.23c 27.91 ± 2.85c 

Efecto combinado 24.77 ± 1.53d 17.73 ± 0.29b 30.78 ± 0.24c 
 Tasa de incremento  poblacional (r) por día 

Control 0.33 ± 0.01a 0.28 ± 0.06a 0.29 ± 0.003a 

Efecto indirecto 0.34 ± 0.01a 0.23 ± 0.07 a 0.30 ± 0.01a 

Efecto directo 0.38 ± 0.01b 0.23 ± 0.06a 0.29 ± 0.01a 

Efecto combinado 0.36 ± 0.01ab 0.29 ± 0.04a 0.31 0.01a 
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Tabla 3. Resultados del análisis de varianza de dos vías, sobre el promedio de vida, la tasa reproductiva bruta 

y neta, el tiempo generacional y la tasa de incremento poblacional de Simocephalus exspinosus, S. 

serrulatus y S. mixtus, bajo el efecto directo, indirecto y combinado de los aleloquímicos de Egeria 

densa. GL = grados de libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios; F = prueba de F, 

ns = no significativo * = (p>0.05), ** = p<0.01, *** = p<0.001. 

Fuente de variación DF SC CM F 
Promedio de vida     
S. exspinosus     
Directo (A) 1 111.3 111.3 12.07** 
Indirecto (B) 1 88.36 88.36 9.58** 
Interacción de A X B 1 6.5 6.5 0.7ns 
Error 12 110.57 9.21  
     
S. serrulatus      
Directo (A) 1 132.25 132.25 9.8** 
Indirecto (B) 1 0.36 0.36 0.02ns 
Interacción de A X B 1 2.56 2..56 0.19ns 
Error 12 161.8 13.48  
     
S. mixtus     
Directo (A) 1 370.56 370.56 30.9*** 
Indirecto (B) 1 139.24 139.24 11.61** 
Interacción de A X B 1 50.41 50.41 4.2ns 
Error 12 143.86 11.98  
     
Tasa reproductiva bruta     
S. exspinosus     
Directo (A) 1 16121.59 16121.59 80.56*** 
Indirecto (B) 1 7387.13 7387.13 36.91*** 
Interacción de A X B 1 26.87 26.87 0.71ns 
Error 12 2401.43 200.11  
     
S. serrulatus      
Directo (A) 1 44186.96 44186.96 155.82*** 
Indirecto (B) 1 710.11 710.11 2.5ns 
Interacción de A X B 1 7858.4 7858.4 27.71*** 
Error 12 3402.86 283.57  
     
S. mixtus     
Directo (A) 1 44625.89 44625.89 22.98*** 
Indirecto (B) 1 5875.61 5875.61 3.02ns 
Interacción de A X B 1 1761.48 1761.48 0.9ns 
Error 12 23300.78 1941.73  
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Tasa reproductiva neta     
S. exspinosus     
Directo (A) 1 5844.6 5844.6 99.28*** 
Indirecto (B) 1 3186.6 3186.6 54.13*** 
Interacción de A X B 1 75.69 75.69 0.27ns 
Error 12 706.39 58.86  
     
S. serrulatus      
Directo (A) 1 6492.33 6492.33 12.4** 
Indirecto (B) 1 417.18 417.18 0.79ns 
Interacción de A X B 1 3.51 3.51 0.006ns 
Error 12 6280.78 523.39  
     
S. mixtus     
Directo (A) 1 8167.64 8167.64 70.97*** 
Indirecto (B) 1 10521.63 10521.63 91.42*** 
Interacción de A X B 1 1032.01 1032.01 8.96* 
Error 12 1381.01 115.08  
     
Tiempo generacional     
S. exspinosus     
Directo (A) 1 124.44 124.44 38.63*** 
Indirecto (B) 1 108.95 108.95 33.83*** 
Interacción de A X B 1 0.001 0.001 0.0005ns 
Error 12 38.64 3.22  
     
S. serrulatus      
Directo (A) 1 75.6 75.6 38.77*** 
Indirecto (B) 1 12.36 12.36 6.34* 
Interacción de A X B 1 40.96 40.96 21.007*** 
Error 12 23.4 1.95  
     
S. mixtus     
Directo (A) 1 281.47 281.47 31.3*** 
Indirecto (B) 1 44.76 44.76 4.97* 
Interacción de A X B 1 0.9 0.9 0.1ns 
Error 12 107.89 8.99  
     
Tasa de incremento 
poblacional 

    

S. exspinosus 1 0.004 0.004 5.51* 
Directo (A) 1 0.000005 0.000005 0.007ns 
Indirecto (B) 1 0.001 0.001 1.44ns 
Interacción de A X B 12 0.009 0.0007  
Error     
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S. serrulatus      
Directo (A) 1 0.002 0.002 0.59ns 
Indirecto (B) 1 0.004 0.004 0.89ns 
Interacción de A X B 1 0.004 0.004 0.94ns 
Error 12 0.058 0.004  
     
S. mixtus     
Directo (A) 1 0.00005 0.00005 0.18ns 
Indirecto (B) 1 0.0006 0.0006 2.29ns 
Interacción de A X B 1 0.0003 0.0003 1.25ns 
Error 12 0.003 0.0002  
 

El promedio de vida incrementó considerablemente para las tres especies de cladócero en 

los tratamientos que contenían medio condicionado + alga cultivada con aleloquímicos de 

la macrófita (p<0.05, prueba de F; ANDEVA de dos vías, Tabla 2). Con el mismo 

tratamiento se observó que la tasa de producción de neonatos (tasa reproductiva bruta y 

neta) fue mayor donde se observó hasta un 350% más en la producción de neonatos. Este 

efecto estimulatorio también fue evidente en el tiempo generacional el cual fue 

significativamente incrementado (hasta en un 50%). La tasa de incremento poblacional 

varió de 0.23 a 0.38 por día para los tres cladóceros, sin embargo no hubo diferencias 

significativas (p>0.05) por ninguna de las variables. 

 

4. Discusión 
En los experimentos de coexistencia entre Egeria densa y Scenedesmus acutus se observó 

que los tratamientos utilizando planta natural y artificial redujeron significativamente 

(p<0.001; Tabla 1) las tasas de crecimiento específico (µ) de S. acutus, mientras que eso no 

fue observado en el tratamiento con aleloquímicos. Se ha observado que el efecto de E. 

densa sobre el fitoplancton es variable y en algunas ocasiones el crecimiento del 

fitoplancton es inhibido, en otras es inocuo y en otras estimulado (Nakai et al., 1999; 

Vanderstukken et al., 2011; Espinosa-Rodríguez et al., 2016), lo cual también se ha 

observado en otras especies de macrófitas (Erhard y Gross, 2006; Gross et al., 2007). Por 

ejemplo, en experimentos de coexistencia, Lurling et al. (2006) encontraron que diferentes 

especies de macrófitas tienen diferentes efectos sobre Scenedesmus. Por otro lado, 

Vanderstukken et al. (2011) observaron en campo que la presencia de Egeria densa tenía 
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un efecto adverso sobre el crecimiento de Scenedesmus. Van Donk y van de Bund (2002) 

reportaron una significante reducción en la abundancia de Scenedesmus acutus en 

presencia de Chara aspera bajo condiciones de laboratorio. Mientras que Erhard y Gross, 

(2006) reportan la estimulación del crecimiento de Scenedesmus brevispina en presencia 

de Elodea canadensis y Elodea nuttallii. Las macrófitas pueden afectar al fitoplancton a 

través de la reducción de luz, la competencia por nutrientes y a través de la producción de 

aleloquímicos (Gross, 2003).  

 

Con el fin de evaluar el efecto de Egeria densa sobre Scenedesmus acutus, se realizaron 

experimentos bajo condiciones óptimas de luz, temperatura y nutrientes, buscando que las 

diferencias entre los tratamientos reflejaran el impacto real de los diferentes tratamientos. 

De este modo, las diferencias en la tasa de crecimiento específico (µ) de S. acutus entre los 

controles y los demás tratamientos, era debido a la estructura física y a la actividad 

biológica que limitaban el crecimiento del alga como fue observado por Lurling et al. 

(2006). Scenedesmus pudo crecer con Egeria natural donde se observó la mayor reducción 

en la densidad algal (alrededor de 0.5 X 106 cels.ml-1) comparada con el control. Esto es 

debido a que la macrófita provoca una interferencia mecánica que podría afectar a través 

de la reducción de luz o a través de la producción de sustancias alelopáticas. 

 

En cuerpos de agua naturales, las macrófitas también interfieren mecánicamente con el 

fitoplancton ya que disminuyen la turbulencia en la columna de agua lo cual provoca una 

mayor sedimentación del alga (Scheffer, 2004; Vanderstukken et al., 2014). Esto no 

ocurrió en nuestro estudio debido a que había agitación continua en todos los tratamientos. 

Las macrófitas disminuyeron la disponibilidad de luz hacia el fitoplancton debido al efecto 

de sombra (Mulderij et al., 2007; Hilt y Gross, 2008), el cual fue observado en los 

tratamientos conteniendo planta natural y artificial. La limitación de nutrientes hacia el 

fitoplancton podría ser otra posibilidad (ya que no se midieron los nutrientes durante el 

experimento), sin embargo la cantidad inicial adicionada se considera suficiente. El medio 

condicionado estimuló el crecimiento de Scenedesmus lo cual provocó que este tratamiento 

tuviera la mayor densidad algal. En este sentido, Gross (2003) menciona que los 

aleloquímicos pueden perder su actividad debido a degradación microbiana y fotoquímica 
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así como debido a su volatilización, lo cual pudo haber sucedido al tratamiento con 

aleloquímicos donde la inhibición no fue observada. 

 

Con respecto al zooplancton nuestros resultados muestran que los aleloquímicos de Egeria 

densa afectan positivamente de manera directa (a través del medio condicionado con 

aleloquímicos) e indirecta (a través del alimento que creció en medio condicionado de 

Egeria) algunas variables de historia de vida de Simocephalus spp. Con respecto a las 

curvas de supervivencia (Fig. 1) se puede observar que el efecto directo tuvo un mayor 

impacto que el efecto indirecto para S. exspinosus y S. mixtus mientras que para S. 

serrulatus no es tan claro ese efecto, sin embargo en los tratamientos con los efectos 

sumados se ve claramente el efecto. Con respecto a la fecundidad (Fig. 2) también se 

observa que en comparación con el efecto indirecto, el efecto directo tuvo un mayor 

impacto sobre S. serrulatus y S. mixtus lo cual no fue tan claro para S. exspinosus. Por otro 

lado, al revisar la ANDEVA de dos vías (Tabla 3) para el resto de las variables de historia 

de vida, se observa que también el efecto directo tuvo una mayor significancia en la 

mayoría de los tratamientos en comparación con el efecto indirecto, mientras que en los 

tratamientos con los efectos combinados (interacción de factores) solo se observaron 

diferencias estadísticas para la tasa reproductiva bruta de S. serrulatus (p<0.001; Tabla 3), 

la tasa reproductiva neta de S. mixtus (p<0.05; Tabla 3), y el tiempo generacional de S. 

serrulatus (p<0.001; Tabla 3) lo cual nos hace corroborar que el efecto directo tiene un 

efecto más fuerte. Aunado a esto, también se observa en la tabla de ANDEVA que en casi 

todos los casos la interacción entre factores no mostró una diferencia significativa (p>0.05; 

Tabla 3) 

 

En general, los estudios relacionados a los efectos alelopáticos de las macrófitas hacia el 

zooplancton son pocos comparados con los de las interacciones fitoplancton-macrófita 

(van Donk y van de Bund, 2002) y se han mostrado varios tipos de respuesta en presencia 

de las macrófitas (Dawidowicz y Ozimek, 2013; Gutiérrez y Paggi, 2014). Este tipo de 

estudios se han realizado en climas templados con especies que generalmente se 

encuentran en la zona pelágica, como es el caso de Daphnia. Se ha reportado que este 

género de cladócero migra horizontalmente hacia la zona de macrófitas durante el día para 
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evitar la depredación por parte de los peces (Wojtal et al., 2003; Iglesias et al., 2007). Por 

otro lado, se ha observado que los aleloquímicos de Elodea, Nitella y Myriophyllum, 

provocan repelencia sobre algunas especies de Daphnia o reducen la producción de 

neonatos (Pennak, 1973; Burks et al., 2000; Meerhoff et al., 2006). En este estudio se 

observó que los aleloquímicos de Egeria incrementaron el promedio de vida, el tiempo 

generacional y las tasas reproductivas brutas y netas de Simocephalus. Este efecto 

estimulatorio hacia el zooplancton podría ser explicado por el efecto de hormesis (Duke, 

2011), en este sentido, se ha observado que algunos cladóceros muestran un incremento en 

la producción de neonatos cuando se encuentran bajo un estrés de nivel sub-agudo (Gama-

Flores et al., 2007). Varias sustancias como metales pesados, pesticidas y aleloquímicos de 

plantas, incrementan la producción de neonatos, lo cual es una compensación al estrés (ver 

Calabrese, 2004), sin embargo cuando se llega a presentar la hormesis, alguna de las 

variables de historia de vida son afectadas negativamente (ej. Promedio de vida) por lo que 

consideramos que la biota asociada a la presencia de Egeria densa (bacterias, hongos y 

protozoos) pudo haber incrementado la calidad de la dieta de los cladóceros seleccionados 

lo cual incrementó su eficiencia biológica como se observó en los capítulos 4 y 5. 

 

En poblaciones de laboratorio bajo condiciones controladas, las curvas de supervivencia 

tienen un patrón donde las poblaciones experimentan poca mortalidad durante las primeras 

etapas y posteriormente experimentan alta mortalidad debido a la senescencia (Krebs, 

1985). Esta tendencia se observó en S. exspinosus y S. mixtus pero no en S. serrulatus, el 

cual después de dos semanas, comenzó a experimentar alta mortalidad en todos los 

tratamientos. Así, se puede observar que aunque las tres especies pertenezcan al mismo 

género, las condiciones óptimas para su desarrollo pueden ser distintas así como algunas 

estrategias. Las especies de Simocephalus tienen un promedio de vida (30-70 días: 

Malhotra y Langer, 1991) lo cual también fue observado en este estudio (valores de hasta 

45 días). La fecundidad de los cladóceros varió dependiendo de la especie y el tratamiento 

(Sarma et al., 2005). Debido a que los cladóceros tienden a incrementar su tamaño 

inclusive después de la primera reproducción y el número de neonatos depende del tamaño 

de la cámara de incubación, la cantidad de neonatos incrementa con la edad (Dumont y 

Negrea, 2002). Esto provoca que haya una mayor producción de neonatos a la mitad de su 
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edad reproductiva, la cual va declinando debido a su envejecimiento (Dodson y Frey, 

2001). Este patrón también fue observado en el presente estudio con S. serrulatus y S. 

mixtus mientras que con S. exspinosus la producción de neonatos fue más o menos 

constante, con similar número de neonatos por puesta. Este tipo de variaciones ya han sido 

reportadas para otros miembros de la familia Daphnidae (Dumont y Negrea, 2002). 

 

Es importante notar que dentro de la zona de macrófitas se puede encontrar una alta 

diversidad de organismos del zooplancton, de los cuales, existen grupos bien adaptados a 

estos sistemas lo cual indicaría que no siempre está ocurriendo un efecto alelopático 

negativo sobre los organismos o que esta sustancias son negativas sólo para el fitoplancton 

(Burks et al., 2000). En este sentido, la sugerencia de Burns y Dodds (1999) acerca de que 

las interacciones alelopáticas entre macrófitas y el zooplancton deben ser estudiadas más 

exhaustivamente es relevante, especialmente para especies perifíticas en ambientes 

tropicales y subtropicales. 

 

Finalmente, señalamos que es necesario analizar más a fondo las interacciones alelopáticas 

entre macrófitas y el zooplancton en condiciones naturales. También se sugiere que en 

futuros estudios entre el zooplancton y macrófitas, se consideren otros grupos de 

organismos como los rotíferos o los copépodos para poder entender mejor el efecto de los 

aleloquímicos de las macrófitas sobre el zooplancton. 

 

5. Conclusiones 
La inhibición de Scenedesmus acutus por Egeria densa se debió a la estructura física de la 

macrófita así como la liberación de sustancias alelopáticas, mientras que sus aleloquímicos 

provocaron un ligero incremento en la abundancia del alga. Los aleloquímicos de E. densa 

afectaron de manera directa a Simocephalus spp. a través de incrementar su supervivencia 

y reproducción, lo cual denota una facilitación entre E. densa y Simocephalus spp.  
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Actividad alelopática y análisis químicos de extractos crudos de la macrófita Egeria 
densa sobre cuatro especies de fitoplancton seleccionadas 

 

Resumen 
Las macrófitas  

Egeria densa es una macrófita invasora que tiene potencial alelópatico sobre el 

fitoplancton; sin embargo no son claras las sustancias involucradas en esta interacción ni 

como es que afectan a algunas especies de fitoplancton. En este trabajo se hizo la 

caracterización química de los extractos crudos (de hexano, acetato de etilo y metanol) de 

E. densa y se evaluó el efecto inhibitorio de diferentes concentraciones de estas sustancias 

sobre 2 especies de fitoplancton que han sido en el laboratorio (Scenedesmus acutus, 

Chlorella vulgaris) y dos especies aisladas del sitio donde se encuentra E. densa 

(Monoraphidium sp. y Nitzschia palea). El uso de hexano produjo la menor cantidad de 

extracto crudo, mientras que el extracto metanólico dio como resultado la mayor cantidad. 

Se detectaron nueve compuestos de los cuales saponinas, taninos, glucósidos cardíacos y 

fenoles fueron los más abundantes. En platos de agar se observaron halos de inhibición de 

diferentes tamaños dependiendo de la concentración del extracto, el disolvente utilizado y 

las especies de fitoplancton probadas. También se observó  que existe más de un compuesto 

alelopático implicado en la inhibición. Para C. vulgaris y S. acutus los halos de inhibición 

fueron mayores a 20 mm de diámetro y se observaron en los tratamientos que contienen 

extractos de acetato de etilo y metanol. También se pudo observar que Monoraphidium fue 

inhibida por los dos tipos de extractos, siendo el extracto metanólico el que tuvo más 

efecto, mientras que N. palea no fue afectada por el extracto de acetato de etilo. De acuerdo 

con esto, no se observaron diferencias en los efectos inhibitorios sobre especies que 

coexisten con E. densa de aquellas que han sido mantenidas en laboratorio. Los resultados 

sugieren que E. densa produce sustancias que podrían cambiar la composición de las 

comunidades de fitoplancton a través de sus efectos alelopáticos diferenciales. 

 

Palabras clave: Macrófitas sumergidas, alelopatía, clorofítas, diatomeas, especies 
invasoras.  
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1. Introducción 

Las macrófitas juegan un papel importante en la estructura y función de los ecosistemas 

acuáticos (Wetzel, 2001). Son cruciales para la estabilización de la fase clara del agua en 

los sistemas mesotróficos y eutróficos (Scheffer et al., 1993; Peretyakto et al., 2009). 

También afectan la red alimentaria de varias maneras: son parte de la cadena trófica ya que 

sirven de alimento a invertebrados y peces (Declerck et al., 2007); proporcionan refugio al 

zooplancton y a los peces en contra de la depredación y proveen una amplia variedad de 

superficies para colonizar (Burks et al., 2002; Meerhoff et al., 2007); compiten por 

nutrientes y la luz con el fitoplancton y el perifiton (Hilt, 2006) y también pueden liberar 

sustancias alelopáticas (Gross, 2003; Erhard y Gross, 2006; Mulderij et al., 2006). Esta 

relación de competencia entre los productores primarios (macrófitas vs fitoplancton) es 

importante en la determinación de cuál de los estados alternativos estables persistirá en el 

medio; uno con la ausencia de macrófitas y alta turbidez y otro con presencia de macrófitas 

y agua clara (Scheffer, 2001; Scheffer y Nes, 2007). 

 

Los compuestos alelopáticos son importantes en la determinación de las dinámicas de 

nutrientes, en la química del agua, en ecología microbiana, dominancia, invasión y 

sucesión, entre otros (Brönmark y Hansson, 2012; Kookechi et al., 2012). La producción 

de sustancias alelopáticas por parte de las macrófitas es una estrategia efectiva contra otros 

organismos fotosintéticos que compiten por nutrientes y luz (Gopal y Goel, 1993; Wium-

Andersen et al., 1982). Algunos estudios han mostrado que las macrófitas pueden inhibir el 

crecimiento del fitoplancton a través de la excreción de sustancias químicas (Feng-Min et 

al., 2005 Qiming et al., 2005). Egeria densa es una macrófita sumergida perenne nativa en 

Sudamérica, ha sido introducida a varios cuerpos de agua alrededor del mundo (Santos et 

al., 2011). Esta especie llega a ser una molestia en sistemas templados, subtropicales y 

tropicales debido a su rápido crecimiento (Dutartre et al. 1999). También interfiere con 

varios usos del agua como son: la natación, la pesca, el canotaje, la irrigación, y el turismo 

(Santos et al., 2011; Vanderstukken et al., 2011). A pesar de su amplia distribución y alta 

abundancia en varios lagos someros, existen pocos estudios acerca del efecto de E. densa 

sobre el fitoplancton (Nakai et al., 1996; Nakai et al., 1999). Además, una gran parte de los 

estudios sobre alelopatía que involucren macrófitas, generalmente no caracteriza las 
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propiedades químicas de las plantas. Existen algunos estudios que han mostrado que 

compuestos moderadamente lipofílicos estables al calor, ácidos fenólicos, tellimagrandina 

II, ácidos grasos y compuestos de azufre, son los principales responsables de los efectos 

alguicidas en algunas especies como Myriophyllum spp., Potamogeton spp., Chara spp. y 

Stratiotes aloides, entre otros (Wium-Andersen et al., 1982; Gross et al., 2007; Bauer et 

al., 2009). Además, es necesario realizar más investigación en este campo de estudio, para 

la búsqueda de una estrategia segura y efectiva de control de algas tóxicas nocivas (Wang 

et al., 2010). Esta información es necesaria para comparar la naturaleza química de las 

sustancias alelopáticas presentes en diferentes macrófitas. 

 

El objetivo de este trabajo es generar información acerca de algunas características 

químicas de los extractos crudos de E. densa y evaluar sus efectos alelopáticos sobre cuatro 

especies de fitoplancton. 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Macrófita 
Egeria densa fue colectada durante el mes de febrero de 2012 en la presa Benito Juárez, 

Estado de México (99º 25' 38” N y 19º 41' 22” O) a una altitud de 2540 msnm. La planta 

fresca fue enjuagada con agua de la llave, posteriormente con agua destilada y fue secada 

por 72h a 38 °C. 

 

2.2 Extractos crudos 
El material seco (30 g) fue sumergido dos ocasiones, 7 días por ocasión en 2.5 L de 

hexano, acetato de etilo y metanol, por separado, en ese orden. Posteriormente los extractos 

crudos fueron concentrados con la ayuda de un rotavapor. El rendimiento de los extractos 

(en porcentaje) fue calculado dividiendo el extracto crudo seco obtenido, entre el peso 

inicial del planta seca y multiplicado por 100 (Harborne, 1998). Los extractos fueron 

almacenados a 4 °C hasta que fueron utilizados para los análisis y los bioensayos. Para los 

bioensayos se tomaron 400 mg de extracto y fueron disueltos hasta llegar a 1 ml de los 

solventes utilizados (ver abajo). Los controles negativos sólo llevaron solventes sin 

extracto de planta y fueron preparados de la misma manera, mientras que para los controles 
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positivos se utilizó la juglona (5-hydroxynaphthoquinone, Sigma-Aldrich) a una 

concentración de 50 µg PS por prueba. 

 

2.3 Cromatografía en capa fina 
El extracto hexánico fue disuelto con hexano-diclorometano (1:1) y las condiciones de 

elución fueron de diclorometano-metanol (9.5:0.5). El extracto de acetato de etilo fue 

disuelto con diclorometano-metanol (1:1) y las condiciones de elución fueron 

diclorometano-metanol (4:6). El extracto metanólico fue disuelto con acetato de etilo-

etanol-agua (0.5:1:1) y las condiciones de elución fueron diclorometano-metanol (3:7). Las 

características del papel de capa fina fueron cromoplatos de gel de sílice 60 F254 (Merck).  

 

2.4 HPLC y GC-MS  
El HPLC (high performance liquid chromatography) está provisto con una columna 

Alltech Allsphere ODS-1 de 30 m de longitud nominal y de 250 µm diámetro interno, con 

una tasa de flujo de 1 ml/min, con una longitud de onda de 280 nm con un detector de 

arreglo de diodos. Los solventes utilizados fueron mezclados utilizando metanol-

acetonitrilo-agua (1:1:2) grado HPLC al 0.1 % de ácido fosfórico. Para el GC-MS (gas 

chromatography-mass spectrophotometry), las observaciones se realizaron usando una 

columna RTX-5MS con longitud nominal de 30 m, diámetro nominal de 250 µm, espesor 

de la película nominal de 0.25 µm y un flujo inicial de 0.9 ml.min-1. El horno fue puesto a 

una temperatura inicial de 70°C, con un tiempo inicial de 2 min, con una tasa de 

incremento de 15°C.min-1, a una temperatura final de 290°C y un tiempo de corrida de 

16.67 min. El modo de inyección fue puesto a una temperatura inicial de 250°C con helio 

como gas.  

 

2.5 Análisis fitoquímico 
El análisis fitoquímico de los extractos se realizó con métodos estandarizados. Las pruebas 

químicas se realizaron utilizando los extractos para identificar varios grupos de compuestos 

químicos de acuerdo a Sofowara (1993), Trease and Evans (1989) y Harborne (1998). La 

prueba de alcaloides se realizó con las pruebas de Dragendorff y Shonnenschein; los 

flavonoides con 10% de NaOH y Shinoda; las saponinas con la prueba de espuma, 
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Liberman y Roshentaler; taninos con la prueba de FeCl3, Gelatina y K3(Fe(CN)6); las 

cumarinas volátiles con las pruebas de Erlich y KOH; glucósidos cardiacos con las pruebas 

de Legal y Baljet; glicósidos cianogénicos con las pruebas de Grignard; los antracenos 

libres con la prueba de Börntraguer; aldehídos y cetonas con la prueba de 2,4-dinitrofenol y 

los fenoles con la prueba de Folin-Ciocalteu.  

 

2.6 Bioensayos con algas 
Los bioensayos se realizaron utilizando el alga verde Chlorella vulgaris (CL V-3 registrada 

en el CICESE, Ensenada, México), Scenedesmus acutus (cepa Hortobagy no. 72 

Universidad de Texas, USA). Monoraphidium sp. y la diatomea Nitzschia palea fueron 

aisladas de la presa Benito Juárez en la cual coexistían con  E. densa. Las algas verdes 

fueron cultivadas por separado en medio basal Bold (Borowitzka y Borowitzka, 1988) en 

botellas transparentes de 2 L con aeración e iluminación continua durante 7 días. Para la 

diatomea, se adicionó 0.5 ml.L-1 sílica (NaSiO4.9H2O) y H2SO4 0.1 N hasta obtener un pH 

de 7. El alga fue cosechada al final de la etapa exponencial, fue centrifugada a 3000 rpm 

por 5 minutos, enjuagada y resuspendida en agua destilada. Posteriormente se almacenó a 

4°C hasta antes de usarse en los bioensayos.  

 

Las pruebas de inhibición se realizaron utilizando el método de difusión en agar (Bauer et 

al., 1966). Se probó el efecto de los extractos de acetato de etilo y de metanol sobre el 

crecimiento de las especies de fitoplancton a una densidad de 0.2 OD530nm (densidad óptica 

del cultivo a 530 nm) para cada especie de fitoplancton en 1% de agar bacteriológico y 

medio Bold Basal. Se utilizaron dos concentraciones para cada extracto, las cuales fueron 

colocadas en sensidiscos (4 y 8 mg PS por sensidisco). Después de que solidificaban las 

cajas Petri con el medio, se inoculaban las algas por separado y por último se colocaban los 

sensidiscos con la concentración del extracto correspondiente. Se incubaban por 9 días a 23 

± 2 °C en iluminación constante (4300 lux). La variable de respuesta fue el diámetro del 

halo de inhibición observado en las cajas petri y se midio con la ayuda de un vernier. 
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2.7 Análisis estadísticos 
Se realizó un ANDEVA de una vía para evaluar el efecto de la juglona sobre las especies 

de fitoplancton utilizadas y una prueba de ANDEVA de dos vías para evaluar el efecto de 

la concentración de los extractos y el efecto sobre cada especie de fitoplancton. Si el 

análisis de ANDEVA mostraba diferencias estadísticas significativas se utilizó la prueba de 

Tukey para analizar las diferencias entre los distintos pares.  

 

3. Resultados 

Con los extractos evaporados de Egeria densa, se realizaron los análisis fitoquímicos, 

posteriormente, los bioensayos con dos especies de fitoplancton mantenidas en el 

laboratorio y con otras dos especies que coexistían con E. densa en la naturaleza. Los 

extractos hexánicos revelaron la presencia de flavonoides en baja cantidad, saponinas, 

cumarinas volátiles, glucósidos cardiacos, aldehídos y cetonas en una intensidad media. En 

el extracto de acetato de etilo los grupos con poca concentración fueron los glucósidos 

cardiacos, aldehídos y cetonas, mientras que las saponinas mostraron la mayor 

concentración. En el extracto metanólico los aldehídos y las cetonas fueron encontrados en 

baja cantidad, mientras que los glucósidos cardiacos y los fenoles mostraron las mayores 

concentraciones. No fueron encontrados alcaloides, taninos, glucósidos cianogénicos ni 

antracenos libres (Tabla 1). 

 

Los datos sobre la composición química de los extractos hexánico y de acetato de etilo se 

encuentran en las tablas 2 y 3. Se detectaron un total de 23 compuestos de los cuales, 17 

pertenecían al extracto de hexano y 6 al extracto de acetato de etilo. Los compuestos que 

tenían más del 80% de similitud fueron seleccionados. En el extracto hexánico los 

principales compuestos detectados fueron: 2-pentadecanona, 6,10,14-trimetil (19%), ácido 

n-hexadecanoico (15.28%), n-propil hexadecanoato (11%), tricosano (~11%) y 

heneicosano (~9%), mientras que en el extracto de acetato de etilo fueron: nanocosano 

(32%), tetratriacontano (12%) y eicosano (10%), los cuales constituían más del 50%.  
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Tabla 1. Análisis fitoquímico de los extractos de Egeria densa con diferentes tipos de pruebas. Los símbolos 

+, ++, +++ indican la intensidad de las diferentes sustancias. 

Metabolitos secundarios Reactivo Hexano Acetato de etilo Metanol 

     

Alcaloides Dragendorff - - - 

  Shonnenschein - - - 

Flavonoides Shinoda - - - 

  NaOH 10% + - - 

  Citroborico  - - - 

Saponinas Espuma - - - 

  Lieberman B. ++ ++ - 

  Rosenthaler - +++ - 
- 

Taninos Gelatina - - - 

  Fe3Cl - - - 

  K3(Fe(CN)6) - - - 

Cumarinas volátiles Erlich ++ - - 

  KOH y EtOH - - - 

Glucósidos cardiácos Legal - - ++ 

  Baljet ++ + +++ 

Glucósidos cianogénicos Grignard - - - 

Antracenos libres Börntraguer - - - 

Aldehídos y cetonas 2,4-dinitrofenol. ++ + + 

Fenoles Folin-Ciocalteu - - +++ 
Símbolos. (-): prueba negativa (ausencia de turbidez, floculación y precipitación). (+): Prueba positiva débil 

(sí existe una pequeña reacción). (+ +): Prueba positiva (reacción completa). (+ + +): Prueba fuertemente 

positiva (reacción más intensa que la anterior). 

 

En la cromatografía en capa fina se muestran los datos de peso, rendimiento y factores de 

retención de los extractos crudos (Tabla 4). En el extracto hexánico se obtuvo un 

rendimiento bajo (0.53%) con cinco puntos; sin embargo, esta cantidad de extracto crudo 

no fue suficiente para los bioensayos. Del extracto de acetato de etilo se obtuvieron 

alrededor de 700 mg (2.22%) y 2 puntos en la cromatografía. Del extracto metanólico se 
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obtuvo el mayor rendimiento que corresponde al 11% (4385 mg) de la masa seca. Sus 

factores de retención fueron de 0.73 y 0.88.  

 

Tabla 2. Composición química del extracto crudo de hexano de Egeria densa. 

Tiempo de 
retención 

(%) Compuestos % de 
similitud 

10.253 1.79 2(4H)-Benzofuranona, 5,6,7,7a-tetrahidro-4,4,7a-
trimetil 

94 

11.748 1.66 Ácido Tetradecanoico 98 

12.319 19.02 2-Pentadecanona, 6,10,14-trimetil 90 

12.563 2.27 1,2-Ácido Benzonadicarboxilico, buty l,2-etilhexil 
ester 

90 

12.634 2.59 Nonadecano 98 

12.839 2.49 Ácido Hexadecanoico, metil éster 93 

13.012 3.44 Oxirano, 2-decil-3-(5-metilhexil)-, cis-(.+/-)- 68 

13.121 15.28 n-Ácido Hexadecanoico 97 

13.769 1.8 n-Propil 9-hexadecano 81 

13.878 10.96 n-Propil hexadecano 95 

13.91 8.86 Heneicosano 99 

15.071 10.86 Tricosano 95 

15.501 2.87 4,8,12,16-Tetrametilheptadecano-4-olido 93 

16.143 2.6 2-Metil-octadecano  94 

16.322 1.22 Ácido Docosanoico, metil éster 97 

16.399 1.33 Cis-Z-.alfa.-bisaboleno epoxido 90 

16.508 1.68 Ácido 1,2-Benzenodicarboxilico, mono (2-etilhexil) 
éster 

86 
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Tabla 3. Composición química del extracto crudo de acetato de etilo de Egeria densa. 

Tiempo de 
retención 

(%) Compuestos % de similitud 
 

13.16 12.11 Tetratriacontan0 91 

13.93 5.99 Ácido Tetracosanoico, metil 
éster 

97 

14.956 2.1 Tritetracontano 81 

15.873 3.33 Z-14-Nonacosano 98 

16.085 31.51 Nanocosano 97 

16.143 9.9 Eicosano 96 

 

Los perfiles de HPLC del extracto de metanol a 280 nm de longitud de onda, muestran la 

presencia de 10 compuestos (Fig. 1). Para los bioensayos se utilizó juglona (5-

hydroxynaphthoquinone) como control positivo debido a sus propiedades alelopáticas ya 

reconocidas. 

 

 

Figure 1. Perfil de HPLC del extracto crudo de metanol de Egeria densa a 280 nm. 
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Tabla 4. Peso, rendimiento y factores de retención de los extractos crudos de E. densa en cromatografía en 

capa fina. 

Extractos Peso del 

extracto (mg) 

Rendimiento 

(%) 

Factor de retención 

Hexano 162 0.53 0.33, 0.38, 0.44, 0.74, 0.85 

Acetato de 

etilo 

666 2.22 0.72, 0.89 

Metanol 4385 11.19 0.73, 0.88 

 

La figura 2 ilustra los efectos estadísticamente diferentes de la juglona (p<0.001; Tabla 5) 

sobre cada una de las especies de fitoplancton seleccionadas. Las pruebas post hoc indican 

cuatro grupos distintos. El crecimiento de Nitzschia palea fue el más inhibido mientras que 

Scenedesmus acutus fue el menos. Los extractos crudos también tuvieron efectos diferentes 

significativos sobre el crecimiento de las especies seleccionadas. En la figura 3 se puede 

ver que la concentración del extracto mostró diferencias estadísticas significativas (p<0.01; 

Tabla 6) mientras que no se observaron diferencias entre las diferentes especies de 

fitoplancton utilizadas (p>0.05; Tabla 6). Los controles negativos no mostraron ninguna 

inhibición sobre el fitoplancton. 

 

 
Figura 2. Halos de inhibición producidos por 50 µg de juglona (5-hydroxinaftoquinona) sobre las especies de 

fitoplancton seleccionadas. Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas con 

ANDEVA de una vía y prueba post hoc de Tukey (p<0.05). Datos basados en 16 réplicas. 
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Tabla 5. Resultados del análisis de varianza de una vía sobre el diámetro de inhibición de S. acutus, C. 

vulgaris, Monoraphidium sp. y N. palea, expuestas a 50 µg de juglona por sensidisco. GL = grados 

de libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios; F = prueba de Fischer, *** = 

p<0.001. 

Fuente de variación GL SC CM F 

Especies de alga 3 3636.57 1212.19 61.44*** 

Error 52 4603.32 19.73  

 

De este modo, se pudo ver que el incremento en la concentración de los extractos provocó 

un incremento en el tamaño de los halos de inhibición. Scenedesmus acutus fue la especie 

más sensible al extracto de acetato de etilo mientras que Nitzschia palea fue la menos 

sensible a este extracto pero la más sensible al extracto de metanol (Fig. 3).  

 

 

Figura 3. Halos de inhibición producidos por 4 y 8 mg por sensidisco de extractos crudos de acetato de etilo y 

de metanol de Egeria densa sobre S. acutus, C. vulgaris, Monoraphidium sp. y N. palea. Las letras 

diferentes indican diferencias estadísticamente significativas con ANDEVA de dos vías y prueba 

post hoc de Tukey (p<0.05). Los datos se basaron en cinco réplicas. El asterisco (*) indica que 

existen diferencias significativas entre las diferentes concentraciones de los extractos.  
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Tabla 6. Resultado del análisis de varianza de dos vías del diámetro de los halos de inhibición registrados 

sobre las especies de fitoplancton seleccionadas (S. acutus, C. vulgaris, Monoraphidium sp. y N. 

palea) a distintas concentraciones de extracto de E. densa (4 y 8 mg por sensidisco). GL = grados de 

libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios; F = prueba de Fischer, ** = p<0.01, ns 

= no significativo. 

Fuente de variación GL SC CM F 

Concentración (A) 1 544.05 544.05 10.42** 

Especies de alga (B) 3 257.31 85.77 1.64ns 

Interacción de A X B 3 224.44 74.81 1.43ns 

Error 56 2921.42 52.16  

 

4. Discusión 

Desde 1980, numerosos estudios han demostrado el efecto negativo potencial de las 

macrófitas hacia diferentes organismos acuáticos, incluyendo el fitoplancton (Erhard y 

Gross, 2006). Se han reportado efectos alelopáticos entre diferentes especies de macrófitas. 

Por ejemplo, los aleloquímicos de Hydrilla verticillata reducen considerablemente la 

biomasa de otras macrófitas (Kulshreshtha y Gopal, 1983). Se ha demostrado 

experimentalmente que los exudados provenientes de las macrófitas afectan a las algas y a 

las cianobacterias. Por ejemplo, usando extractos crudos, Wang et al. (2010) reportaron 

que los ácidos grasos, ácidos fenólicos e hidroxiácidos grasos de Potamogeton, tienen 

actividad alelopática contra Microcystis aeruginosa; También encontraron que los efectos 

inhibitorios son más fuertes con grupos químicos mezclados que con compuestos por 

separado. Por otro lado, Mulderij et al. (2007) encontraron que extractos moderadamente 

lipofílicos y exudados de Stratiotes aloides tenían efectos diferenciales sobre el 

fitoplancton, siendo las cianobacterias las más afectadas y algunos otros grupos 

estimulados. En adición, se ha observado que los extractos metanólicos de Elodea 

canadensis y E. nuttallii contienen compuestos hidrofílicos ligeramente lipofilicos que 

inhiben el crecimiento de algunas especies de fitoplancton (Erhard y Gross, 2006). En otro 

estudio se observó que los extractos metanólicos de Egeria densa inhibían a Microcystis 

aeruginosa y no afectaban a Selenastrum capricornutum (Nakai et al., 1996). Esto sugiere 

que los aleloquímicos en el extracto metanólico de E. densa, tienen un efecto inhibitorio 

especie-específico. Además, recientemente se ha observado que la estructura física de esta 
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macrófita también tiene un papel en el efecto inhibitorio hacia Scenedesmus acutus 

(Espinosa–Rodríguez et al. enviado). 

 

La actividad alelopática de las macrófitas sobre diferentes especies de fitoplancton es 

generalmente evaluada usando especies mantenidas en laboratorio (Körner y Nicklish, 

2002). Sin embargo, sólo pocos estudios han utilizado especies de fitoplancton aisladas de 

campo (Jasser, 1995; Erhard, 2006; Mulderij et al., 2007) y existe menos información 

sobre las especies de fitoplancton que coexisten con las macrófitas en el campo (Gross et 

al., 2007). En este trabajo probamos ambas condiciones; los efectos alelopáticos fueron 

comparados con las especies de fitoplancton que han sido mantenidas en laboratorio y las 

especies de fitoplancton que coexisten con la macrófita en la naturaleza. Ha sido 

mencionado que las interacciones alelopáticas entre los organismos autótrofos acuáticos, 

sería más probable si los organismos provienen de diferentes ambiente (Bais et al., 2003; 

Gross, 2003; Erhard, 2006). En este sentido, Erhard y Gross (2006) quienes utilizaron 

especies de fitoplancton simpátricas y alopátricas, encontraron que Chlorella vulgaris 

(aislada de Elodea nuttallii) no era inhibida por los extractos de E. canadensis y E. 

nuttallii, mientras que las especies provenientes de cepas de laboratorio sí fueron 

severamente afectadas. De este modo, nuestros resultados no corresponden con lo 

reportado previamente ya que la inhibición observada fue indistinta con respecto al origen 

de las especies de fitoplancton (Fig. 3; Tabla 6) ya que la inhibión observada fue más 

fuerte para Monoraphidium la cual fue aislada del sitio donde se encontraba Egeria.  

 

Se observó que la sensibilidad de las especies de fitoplancton seleccionadas incrementaba 

cuando se aumentaba la concentración del extracto crudo. Se ha observado que un 

incremento en la concentración de compuestos fenólicos totales de las macrófitas, provoca 

un incremento en el área de inhibición (Wium-Andersen et al., 1982; Bauer et al., 2009). 

Sin embargo, las sustancias liberadas de la misma macrófita pueden afectar 

diferencialmente a las especies de fitoplancton. Por ejemplo, los químicos liberados por 

Chara sp. afectaron diferencialmente a Scenedesmus obliquus, Selenastrum capricornutum 

y Chlorella minutissima (Mulderij et al., 2003). 
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Es necesario caracterizar las sustancias alelopáticas presentes en los extractos crudos 

debido a que contienen concentraciones desconocidas de químicos y cada químico podría 

tener efectos diferentes en las especies de fitoplancton. La juglona usada en este trabajo es 

conocida por sus efectos alelopáticos sobre organismos terrestres y acuáticos (Strugstad y 

Despotovski, 2012). Randall y Bragg (1986) reportaron efectos inhibitorios diferenciales 

de la juglona hacia el fitoplancton, donde Anabaena flos-aquae sufrió los mayores niveles 

de inhibición, mientras que Scenedesmus acuminatus tuvo la menor inhibición, lo cual 

corresponde con nuestros datos donde la juglona tuvo el menor efecto inhibitorio sobre 

Scenedesmus acutus mientras que se observaron los mayores efectos sobre Nitzschia palea. 

 

Nakai et al. (1999) evaluaron el efecto de nueve especies de macrófitas incluyendo a 

Egeria densa sobre tres especies de cianobacterias. Ellos observaron que Cabomba 

caroliniana y Myriophyllum spicatum inhibían el crecimiento de las tres especies de 

cianobacterias, siendo el efecto de M. spicatum mas fuerte. Cuando utilizaron una adición 

inicial y adiciones semi-continuas de medio condicionado de M. spicatum, notaron que una 

sola adición inicial no inhibía el crecimiento del fitoplancton, por otro lado, las adiciones 

semi-continuas provocaban un fuerte efecto inhibitorio especie-específico, el cual 

incrementaba al aumentar la densidad de la macrófita, sugiriendo que los aleloquímicos de 

la macrófita son continuamente secretados. El efecto especie-específico y el mayor efecto 

al incrementar la concentración, corresponden con nuestros resultados.  
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        S. acutus                                  C. vulgaris                 Monoraphidium sp.                   N. palea 

       

4 mg Ac. de Et. 

        

8 mg Ac. de Et.        

       

4 mg MeOH 

       

8 mg MeOH 

 

Figura 4. Halos de inhibición de 4 y 8 mg de extracto de acetato de etilo y de metanol sobre S. acutus, C. 

vulgaris, Monoraphidium sp. y N. palea. 
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Nuestro estudio mostró que Egeria densa tuvo efectos negativos sobre el crecimiento de 

varias especies de fitoplancton. Además, en su hábitat natural, Egeria densa también 

podría provocar cambios considerables en la composición del fitoplancton a través de sus 

aleloquímicos (Espinosa-Rodriguez et al., enviado). Como lo demostró Bais et al. (2003), 

la alelopatía podría funcionar como una estrategia para invadir nuevos hábitats a través de 

la producción de sustancias que inhiben el crecimiento de potenciales competidores. Sin 

embargo, la intensidad de los efectos alelopáticos de E. densa en los cuerpos de agua de 

México, todavía está por explorarse. Tales estudios necesitan ser considerados en futuros 

trabajos con el objetivo de entender los procesos de las macrófitas invasoras en cuerpos de 

agua naturales. 

 

5. Conclusiones 
Estos bioensayos no mostraron un efecto inhibitorio diferencial claro entre las especies de 

fitoplancton que coexisten en campo con Egeria densa y las que fueron mantenidas en 

condiciones laboratorio. Nuestros resultados indican que E. densa produce más de un 

compuesto alelopático ya que sus propiedades inhibitorias variaron dependiendo del tipo 

de extracto y de la especie de fitoplancton. Los metabolitos secundarios involucrados en 

esta interacción fueron los fenoles y las saponinas.  
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Interacciones entre Daphnia mendotae y tres cladóceros litorales en presencia de 
aleloquímicos Egeria densa 

 

Resumen 
En lagos someros, la interacción entre las macrófitas y los cladóceros representan un 

mecanismo crucial que reduce la biomasa del fitoplancton. Varias especies de macrófitas 

producen aleloquímicos que inhiben diferentes especies de fitoplancton y esta interacción 

ha sido reportada para Egeria densa. También, se ha observado que este tipo de 

aleloquímicos afectan de diferente manera el comportamiento y algunas variables de 

historia de vida de Daphnia, el cual, es un cladócero que generalmente se encuentra en la 

zona pelágica. Se ha demostrado que durante el día este cladócero migra hacia la zona de 

macrófitas para evitar la depredación por parte de peces, por lo que durante el día podría 

estar expuesto a los aleloquímicos de E. densa. Por otro lado, los cladóceros que habitan 

entre las macrófitas podrían haber desarrollado resistencia a estos aleloquímicos, lo cual 

bajo estas circunstancias, les daría una ventaja competitiva frente a Daphnia. En este 

estudio se evaluó por separado el efecto competitivo de Daphnia mendotae en pareja con 

los cladóceros Diaphanosoma birgei, Macrothrix triserialis y Simocephalus mixtus, en 

presencia y ausencia de aleloquímicos de E. densa. En los experimentos de competencia, 

las tasas de incremento poblacional (r) de los cladóceros fueron menores que en los 

monocultivos (de 0.07 a 0.21d-1 contra 0.09 a 0.24 d-1 respectivamente) como era de 

esperarse. Sin embargo, en contraste con lo esperado en cultivos monoespecíficos, la 

presencia de aleloquímicos de las macrófitas provocó mayores abundancias poblacionales 

de las cuatro especies de cladóceros. Las tasas de crecimiento poblacional variaron de 0.07 

a 0.16 en los controles y de 0.12 a 0.24 d-1 con aleloquímicos de E. densa. Los 

aleloquímicos de Egeria densa tuvieron un efecto positivo para los cladóceros y no 

determinaron el éxito competitivo de las especies competidoras sobre D. mendotae. 

 

Palabras clave: Macrófitas sumergidas, zooplancton, aleloquímicos, tasa de incremento 

poblacional. 
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1. Introducción 

Los costos y beneficios de las macrófitas hacia el zooplancton así como sus potenciales 

implicaciones son poco conocidas, especialmente en cuerpos de agua tropicales (Burks et 

al., 2006). Por ejemplo, en algunos lagos someros, Daphnia migra horizontalmente hacia la 

zona de macrófitas durante el día (Burks et al., 2002; Iglesias et al., 2007) para reducir el 

riesgo de depredación provocado por los peces (Stanfield et al., 1997), lo cual reduce la 

biomasa fitoplanctónica en la zona de macrófitas debido al forrajeo (Wojtal et al., 2003). 

Por otro lado, se ha demostrado que las macrófitas afectan negativamente algunas especies 

de cladóceros a través de la liberación de compuestos químicos (Gutiérrez y Paggi, 2014). 

De este modo, existe un conflicto entre el efecto negativo y el efecto positivo de las 

macrófitas sobre el zooplancton (Cerbin et al., 2007) y se ha reconocido que las macrófitas 

son el mayor componente que influencia las características del hábitat para las comunidades 

de la macrofauna, microcrustáceos y rotíferos de las zonas litorales de los cuerpos de agua 

(Talbot y Ward, 1987; Duggan et al., 2001; Kucszynska-Kippen y Nagengast, 2006). 

Además, algunas especies de cladóceros llegan a ser muy abundantes en la zona de 

macrófitas y reducen la densidad del fitoplancton a niveles donde la competencia entre 

herbívoros puede llegar a ser muy intensa lo cual está relacionado con la fase de agua clara 

en lagos templados (Scheffer, 2004, Abrantes et al., 2006; Muylaert et al., 2010).  

 

La mayor parte de la investigación acerca de interacciones químicas entre microorganismos 

se ha enfocado en las respuestas que tienen diversas especies de fitoplancton a los 

aleloquímicos liberados por las macrófitas (Gross et al., 2003), por lo que existe menos 

información acerca de las respuestas que tiene el zooplancton a sustancias bioactivas 

provenientes de las macrófitas (van Donk y van de Bund, 2002; Weissbach et al., 2010). 

Las primeras observaciones mostraron que Daphnia rosea era fuertemente repelida por las 

sustancias secretadas por Elodea, Nitella y Myriophyllum, mientras que las plantas plásticas 

artificiales no tenían efecto, por lo que se pudo descartar que el efecto de sombra era el 

responsable de la repelencia mostrada (Pennak, 1973); en una investigación más reciente en 

clima subtropical, se observaron tendencias similares utilizando a Daphnia obtusa en 

presencia de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia auriculata y Ceratophyllum 

demersum; en ese estudio, Meerhoff et al., (2006) observaron una diferencia en el grado de 
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repelencia de las tres plantas flotadoras en comparación con la sumergida. Por otro lado, un 

estudio de campo, mostró que el potencial alelopático varía dependiendo de la 

estacionalidad; por ejemplo, Burns y Dodds (1999) reportaron que en campo la macrófita 

Nitella hookeri inhibía el proceso de alimentación de Daphnia carinata, lo cual sólo ocurrió 

una vez durante 14 meses, lo cual no correspondía con la mayor abundancia de la 

macrófita, por lo que se sugirió que podría haber otros mecanismos relacionados. Las 

macrófitas a menudo producen sustancias químicas que repelen a Daphnia magna y sólo 

los infoquímicos de los peces contrarrestan el efecto de repelencia producido por las 

macrófitas (Burks et al., 2000). Los exudados liberados por Myriophyllum verticillatum 

provocaron un menor tamaño en la maduración, un mayor tiempo para alcanzar la madurez 

y una menor producción de huevos en Daphnia magna (Cerbin et al., 2007). Por otro lado 

se ha observado que los efectos adversos de los aleloquímicos de las macrófitas son 

independientes de la temperatura (Gutiérrez y Paggi, 2014); en ese estudio encontraron que 

los exudados de Eichhornia crassipes y Salvinia biloba tenían efectos negativos similares 

sobre los parámetros demográficos de Ceriodaphnia, independientemente de la temperatura 

(15 y 21°C).  

 

Varias especies de macrófitas, (entre ellas Egeria densa), producen sustancias alelopáticas 

que afectan adversamente al fitoplancton (Nakai, et al., 1999: Mulderij et al., 2007; 

Vandestukken et al., 2011) y ha sido probado que estas sustancias también afectan a 

Daphnia de diferentes maneras (Cerbin et al., 2007). Relacionado con esto, Espinosa-

Rodríguez et al. (2016) evaluaron el efecto directo e indirecto de los exudados de Egeria 

densa sobre variables de historia de vida de Simocephalus spp., ellos encontraron que los 

aleloquímicos de E. densa provocaban un incremento en la fecundidad y en la longevidad 

de los tres cladóceros. Con respecto a esto, se ha demostrado que la alelopatía es una 

estrategia que utilizan las macrófitas para competir con otros productores primarios o para 

repeler a ciertos herbívoros (Gross et al., 2007; Gutiérrez y Paggi, 2014), pero la liberación 

de compuestos podría ser detrimental para otro grupo de organismos como el zooplancton y 

estas sustancias alelopáticas podrían modificar las interacciones entre especies (Kookechi et 

al., 2013).  
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La competencia por recursos limitantes es una de las fuerzas que influencia la abundancia 

de los cladóceros (Dodson y Frey, 2001; Sarma y Nandini, 2004). Muchos factores, 

incluyendo la cantidad y la calidad del alimento y la presencia de depredadores, modifica el 

éxito de los cladóceros (Dodson y Frey, 2001; Lass y Spaak, 2003). Sin embargo, no se 

sabe cómo es que las sustancias alelopáticas de las macrófitas afectan las interacciones 

competitivas entre Daphnia y otras especies de zooplancton que pueden ser encontradas en 

la zona litoral.  

 

El propósito de este estudio fue analizar el efecto de los infoquímicos de E. densa sobre las 

interacciones competitivas entre el cladócero pelágico Daphnia mendotae y tres especies 

encontradas en la zona litoral: Simocephalus mixtus, Diaphanosoma birgei y Macrothrix 

triserialis. Se espera que las especies que son litorales y que están acostumbradas a vivir 

entre las macrófitas y adaptadas a los aleloquímicos, tendrían una ventaja competitiva sobre 

D. mendotae la cual es predominantemente pelágica. 

 

2. Materiales y métodos 

2.1 Cultivos de plancton 
Los cladóceros Daphnia mendotae, Diaphanosoma birgei, Macrothrix triserialis y 

Simocephalus mixtus se aislaron de la Presa Benito Juárez (19º 41' 22” N y 99º 25' 38” O), 

del Espejo de los lirios (19° 39´ 14” N y 99° 13´ 09” O), el Lago Huetzalin (19° 17´ 26” N 

y 99° 05´ 51” O) y el Estanque de Axotlan (19° 41´ 37¨ N y 99° 13´ 46¨ O) 

respectivamente. El alga verde Scenedesmus acutus fue obtenida de la Universidad de 

Texas y Egeria densa fue colectada de la Presa Benito Juárez. Scenedesmus acutus fue 

cultivado en medio Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka, 1988) en botellas transparentes 

de 2 L con luz continua fluorescente y aeración constante. Los cultivos de alga fueron 

suplementados con 0.75 g.L-1 de NaHCO3 cada tercer día. El alga fue cosechada, después 

de pasados 8 días, se centrifugó y se resuspendió en agua destilada. La densidad de alga fue 

estimada utilizando un hematocitómetro. Todos los cultivos y experimentos fueron 

realizados a una temperatura de 22 ± 1 °C. Cada especie de cladócero fue cultivado por 

separado a partir de una hembra partenogenética en medio EPA y fueron alimentados con 

Scenedesmus acutus desde cinco meses antes del inicio del experimento. El medio EPA se 
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preparó disolviendo 96 mg de NaHCO3, 60 mg de CaSO4, 60 mg de MgSO4 y 4 mg de KCl 

en 1L de agua destilada (Weber, 1993). El medio de los cultivos fue cambiado cada tercer 

día con la ayuda de una malla de 150 µm de apertura y el medio viejo fue desechado.  

 

2.2 Medio condicionado con aleloquímicos 
En el laboratorio Egeria densa fue enjuagada cuidadosamente con agua de la llave, 

evitando dañar la planta y posteriormente se enjuago con agua destilada. Una vez enjuagada 

varias veces, E. densa fue introducida en un contenedor transparente (incluyendo hojas, 

tallos y raíces) a una densidad de 1.53 g PS.L-1 en medio EPA con luz continua fluorescente 

y aeración constante para evitar gradientes. Después de que las macrófitas estuvieron en el 

medio por 48 h, se obtuvo el medio condicionado el cual fue filtrado a través de 25 µm de 

apertura de poro para obtener los aleloquímicos (exudados) liberados por la macrófita. 

 

2.3 Experimentos de competencia 
Los experimentos fueron realizados en contenedores transparentes de 100 ml de capacidad, 

cada uno conteniendo 50 ml de medio EPA y 0.5 x 106 cels.mL-1 de Scenedesmus acutus 

con una combinación Daphnia mendotae y cada uno de los cladóceros: Simocephalus 

mixtus, Diaphanosoma birgei y Macrothrix triserialis. Para los controles se colocaron las 

especies solas por separado bajo las mismas condiciones. Estos tratamientos se colocaron 

con y sin medio condicionado con aleloquímicos de Egeria. Para cada tratamiento se 

realizaron cuatro réplicas. En cada unidad experimental se introdujo individualmente a los 

cladóceros a una densidad inicial de 0.2 ind.ml-1 con la ayuda de una pipeta Pasteur y un 

microscopio estereoscópico. Después del inicio del experimento, se cuantificaron 

diariamente las abundancias de los cladóceros y los individuos sobrevivientes fueron 

transferidos a otros contenedores con el tratamiento correspondiente. Los experimentos 

fueron finalizados a los 22 días. Se calculó la tasa de incremento poblacional utilizando la 

ecuación de crecimiento exponencial: r = (ln Nt – ln No)/t, donde, r = tasa de incremento 

poblacional, No = densidad inicial, Nt = densidad final, t = tiempo en días (Krebs, 1985).  
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2.4 Análisis estadísticos 
Los datos de los experimentos de crecimiento poblacional fueron analizados 

estadísticamente utilizando un análisis de varianza (ANDEVA) (Sokal y Rohlf, 2000) 

después de realizar un análisis de normalidad a los datos. La prueba de Tukey fue utilizada 

para realizar comparaciones múltiples en caso de que el análisis de ANDEVA mostrara 

diferencias significativas con el programa Sigma Plot ver. 11.  

 

3. Resultados 

En este estudio se observó que el medio condicionado con aleloquímicos de Egeria densa 

incrementó diferencialmente la abundancia poblacional de todas las especies de cladóceros 

utilizadas, independientemente del competidor (Fig. 1). Este efecto fue mayor sobre 

Diaphanosoma birgei, el cual casi cuadriplicó la máxima abundancia registrada en el 

control, seguido de Macrothrix triserialis, mientras que para Daphnia mendotae y 

Simocephalus mixtus el efecto positivo fue menor (Fig. 1). También se puede notar que en 

los tratamientos con aleloquímicos de E. densa se obtuvieron los valores más altos de tasa 

de incremento poblacional (r) por día. Los valores de r mostraron una relación similar a la 

observada en las densidades de los cladóceros siendo D. birgei la especie que obtuvo los 

valores más altos mientras que D. mendotae y S. mixtus fueron aquellas que registraron los 

valores más bajos (Fig. 2; Tabla 1).   

 

En experimentos de interacción sin presencia de aleloquímicos de E. densa se puede ver 

que S. mixtus y M. triserialis provocaron una disminución de la abundancia de D. mendotae 

en comparación con D. birgei, mientras que en presencia de estos aleloquímicos la 

disminución de la adundancia de D. mendotae no se vio tan reducida e inclusive en 

presencia de M. triserialis la tendencia fue similar al tratamiento con aleloquímicos sin 

competidor. Asimismo se puede distinguir que la presencia de D. mendotae provocó una 

considerable reducción de la abundancia de D. birgei lo cual no fue tan evidente para S. 

mixtus mientras que para M. triserialis la reducción en su abundancia fue notoria después 

de 15 días (Fig. 1). 
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Figura 1. Crecimiento poblacional de los cladóceros seleccionados en ausencia y presencia de competidor y 

aleloquímicos de Egeria densa. Se muestran los valores promedios ± EE basado en cuatro réplicas. 

 

Con respecto a D. mendotae, fue evidente que S. mixtus en medio EPA disminuyó 

fuertemente las tasas de crecimiento del daphnido, mientras que en presencia de los 

aleloquímicos, la presión competitiva fue disminuida. También se puede ver que la 

presencia de D. birgei no tuvo algún efecto negativo significativo sobre las tasas de 
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crecimiento de D. mendotae independientemente de la presencia de los aleloquímicos de E. 

densa. Además se observa que M. triserialis tuvo un efecto negativo sobre D. mendotae en 

medio EPA y con aleloquímicos de la macrófita. 

 

 Figura 2. Tasa de incremento poblacional de las especies de cladóceros probados en ausencia y presencia de 

competidor y aleloquímicos de Egeria densa. Se muestran los valores promedios ± EE basado en 

cuatro réplicas. Letras similares indican que las diferencias no son significativas (p ˃ 0.05, prueba 

de Tukey). 
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Tabla 1. Resultados del análisis de varianza (ANDEVA) de dos vías, sobre la tasa de incremento poblacional 

(r) por día de Daphnia mendotae, Simocephalus mixtus, Diaphanosoma birgei y Macrothrix 

triserialis con y sin aleloquímicos de Egeria densa. GL = grados de libertad, SC = suma de 

cuadrados, CM = cuadrados medios; F = prueba de F, ns = no significativo * = (p>0.05), ** = 

p<0.01, *** = p<0.001. 

Fuente de variación GL SC CM F 
D. mendotae     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.024 0.024 84.228*** 
Competidor (S. mixtus) (B) 1 0.005 0.005 19.122** 
Interacción de A X B 1 0.0009 0.0009 3.154ns 
Error 12 0.003 0.0002  
     
D. mendotae     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.0084 0.0084 21.351*** 
Competidor (D. birgei) (B) 1 0.0002 0.0002 0.622ns 
Interacción de A X B 1 0.002 0.002 5.112ns 
Error 12 0.0047 0.0003  
     
D. mendotae     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.0031 0.0031 17.432** 
Competidor (M. triserialis) (B) 1 0.0049 0.0049 27.401*** 
Interacción de A X B 1 0.00007 0.00007 0.446ns 
Error 12 0.0021 0.0001  
     
S. mixtus     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.0047 0.0047 9.362* 
Competidor (D. mendotae) (B) 1 0.0011 0.0011 2.153ns 
Interacción de A X B 1 0.000003 0.000003 0.007ns 
Error 12 0.0056 0.0005  
     
D. birgei     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.0362 0.0362 120.182*** 
Competidor (D. mendotae) (B) 1 0.0182 0.0182 60.368*** 
Interacción de A X B 1 0.0095 0.0095 31.669*** 
Error 12 0.0036 0.0003  
     
M. triserialis     
Aleloquímicos de E. densa (A) 1 0.0062 0.0062 16.927** 
Competidor (D. mendotae) (B) 1 0.0014 0.0014 3.807ns 
Interacción de A X B 1 0.0005 0.0005 1.406ns 
Error 12 0.004 0.0003  

 
De acuerdo con lo registrado para S. mixtus y M. triserialis se aprecia que la presencia de 

D. mendotae no tuvo un efecto negativo significativo independientemente de la presencia 

química de E. densa lo cual no sucedió con D. birgei el cual fue fuertemente afectado por el 



 

 

 
112

daphnido en presencia de aleloquímicos (Fig. 2; Tabla 1). Los valores de tasa de 

incremento poblacional (r) por día variaron de 0.07 a 0.24 dependiendo de la presencia del 

medio condicionado de la macrófita, el competidor o ambos (Fig 2). 

 

4. Discusión 
En contraste con estudios donde se ha mostrado el efecto negativo de los aleloquímicos de 

macrófitas sobre algunas especies de cladóceros pelágicos (Meerhoff et al., 2006; Cerbin et 

al., 2007; Gutiérrez y Paggi, 2014), en este estudio se observó un efecto positivo diferencial 

de los aleloquímicos de Egeria densa sobre las variables poblacionales de las especies de 

cladóceros usadas. Poco se sabe acerca de las interacciones entre cladóceros pelágicos y 

litorales las cuales llegan a coexistir en presencia de aleloquímicos de macrófitas en 

sistemas tropicales. En algunos estudios se ha observado que algunas sustancias toxicas a 

baja concentración pueden provocar “hormesis” (incremento en el crecimiento poblacional) 

en varios organismos (Duke, 2011) sin embargo este incremento no llega a ser tan grande 

como se observó para M. triserialis y D. birgei.  

 

Otra explicación está relacionada a la biodegradación de los aleloquímicos (materia 

orgánica disuelta) liberados por las macrófitas. Se ha observado que la liberación de 

materia orgánica disuelta (exudados) por parte de las macrófitas estimula el crecimiento 

bacteriano, el cual podría ser utilizado como fuente de alimento por ciertos cladóceros 

(Burks et al., 2002; van Donk y van de Bund, 2002). Stanley et al. (2003) encontraron que 

la cantidad de bacterias producidas era influenciada por la presencia de las macrófitas. 

Cuando Daphnia es alimentada con bacteria o alga por separado, su crecimiento y 

reproducción es reducido, sin embargo cuando se mezclan estas dietas se llegan a obtener 

grandes densidades (Smirnov, 2014).  

 

En el medio condicionado con aleloquímicos, las algas perifíticas se trataron de eliminar en 

su mayoría con varias enjuagadas y no se adicionaron nutrientes al medio EPA, por lo que 

el medio condicionado de Egeria tendría principalmente bacterias y protozoos asociados a 

ellas. Estos organismos asociados cual habrían contribuido en las mayores abundancias 

exhibidas por los cladóceros en los experimentos con este tratamiento. También es 
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importante considerar que el tamaño de partículas que cada especie de cladócero filtra 

(determinado por la distancia intersetular) determina el tamaño de partícula más pequeño 

que puede consumir. Respecto a esto, Geller y Müller (1981) mencionaron que 

Diaphanosoma tenía la distancia intersetular más corta (0.2 µm), lo cual le permitía ingerir 

fácilmente bacterias, mientras que para Daphnia spp. existía una mayor variación (de 0.2 a 

2.3 µm). Lo anterior sugiere que el cladócero con menor distancia intersetular podría 

aprovechar mejor las partículas de alimento más pequeñas como las bacterias (Kankaala, 

1988) y esto explicaría porque Diaphanosoma, en comparación con los otros cladóceros 

habría obtenido un mayor beneficio del medio condicionado de las macrófitas. En 

condiciones favorables, los cladóceros logran establecer grandes poblaciones durante la 

primavera y el verano, este éxito está basado en la habilidad que tienen para alimentarse de 

un amplio espectro de tamaño de partículas los cuales incluyen bacterias, algas, protozoos, 

cianobacterias y detritus (Tõnno et al., 2003; Sarnelle y Wilson, 2005; Nandini et al., 

2007). En el sitio donde se encontraba E. densa se registraron altas densidades de S. 

serrulatus y C. dubia (~ 30 y 50 ind.L-1 respectivamente) comparado con la zona sin 

plantas, mientras que sucedió lo contrario con Daphnia mendotae (abundancia máxima ~ 

18 ind.L-1) lo cual ayudo a evitar la competencia entre estos taxa (Ver capítulo 2).  

 

Se ha reportado que las macrófitas afectan positivamente a los cladóceros a través de 

brindar refugio contra la depredación de peces (Iglesias et al., 2007; Cazzanelli et al., 

2008), por lo cual Daphnia busca mantenerse cerca de las macrófitas para evitar la 

depredación por vertebrados (Lauridsen y Lodge, 1996). Sin embargo, en este estudio se 

observó que los aleloquímicos de E. densa no representaron un costo hacia las especies de 

cladóceros utilizadas, por el contrario representaron un beneficio, por lo que la presencia de 

Daphnia en la zona litoral también se podría relacionar con la presencia de algún recurso 

alimento diferente. De este modo, la distribución de los cladóceros no dependería solo de su 

susceptibilidad a la depredación (Dodson y Frey, 2001), sino también de la disponibilidad 

del recurso alimento (Burks et al., 2002). Se ha observado que las especies zooplanctónicas 

exhiben diferentes respuestas a estos factores, lo cual podría repercutir en la estructura de la 

comunidad del zooplancton (Burks et al., 2002). 
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En este estudio, se observó que en algunos casos la presencia de los aleloquímicos de E. 

densa afectó el resultado competitivo entre algunos cladóceros. El resultado de las 

interacciones competitivas a menudo depende de las diferencias en las estrategias de 

historia de vida de los cladóceros pelágicos y litorales; estos últimos, por ejemplo, tienen 

una mayor edad en la maduración y bajas tasas de crecimiento, mientras que los otros 

tienen una edad corta en la maduración y altas tasas de crecimiento (Sarma et al., 2005). En 

los experimentos de competencia se observó que las curvas de crecimiento poblacional de 

M. triserialis son similares a los controles lo cual nos indica que no fue afectado 

negativamente por D. mendotae. Las formas de alimentación de los cladóceros se dividen 

principalmente en dos grupos: filtradores y colectores (Jeppesen et al., 1998). M. triserialis 

utiliza su segundo par de apéndices para raspar las superficies y colectar su alimento 

mientras que Daphnia filtra las partículas en suspensión (Dodson y Frey, 2010), debido a 

esto, estas especies obtienen su alimento de distinta manera por lo cual el efecto 

competitivo se vio disminuido. Con respecto a lo que sucedió con D. birgei y S. mixtus se 

puede observar que la presencia de Daphnia disminuyó su abundancia y los valores de r 

debido a que estas especies obtienen su alimento del mismo modo (Dodoson y Frey, 2010). 

Por otro lado, se ha mencionado que la competencia entre cladóceros está determinada por 

su talla, de esta manera el cladócero de mas talla tendrá una ventaja competitiva sobre el 

más pequeño ya que puede soportar mejor las condiciones de limitación de alimento 

(Gliwicz, 1990). 

 

5. Conclusiones 

Los aleloquímicos liberados por E. densa no representaron una desventaja para D. 

mendotae, mientras que a nivel poblacional, estos aleloquímicos incrementaron las 

abundancias y las tasas de incremento poblacional (r) por día de las especies de cladóceros 

utilizadas.    
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Efecto de la materia orgánica disuelta y particulada de la macrófita Egeria densa 
sobre la dinámica poblacional de Plationus patulus (Rotifera: Brachionidae) 

 

Resumen 
Egeria densa produce una gran cantidad de biomasa que impacta al sistema a través de una 

alta producción de materia orgánica particulada (MOP) y disuelta (MOD). Por otro lado, se 

ha reportado que la MOD (aleloquímicos) producida por esta macrófita, tiene un efecto 

negativo sobre el fitoplancton y modifica algunas variables demográficas de algunos 

cladóceros, sin embargo, no es claro el efecto que este tipo de sustancias podría tener sobre 

el grupo de los rotíferos. Utilizando medio condicionado con la presencia de la macrófita 

(aleloquímicos), se evaluó el efecto de la descomposición de Egeria densa así como el 

efecto de esta macrófita en condiciones óptimas (fresca) sobre la dinámica poblacional de 

P. patulus. Se utilizaron distintas densidades de macrófita (2.91, 1.45 y 0.72 g PS.L-1) con y 

sin la adición de Chlorella vulgaris como alimento. También se evaluó el efecto del detritus 

producido por esta macrófita a tres densidades (335, 167 y 83.5 µg PS.L-1) en comparación 

con C. vulgaris como alimento. En el tratamiento en descomposición con alga mostró que 

el medio condicionado de E. densa al 100% provocó un retraso de 10 días de la fase 

exponencial de crecimiento, mientras que a la menor concentración se observó un efecto 

positivo (p<0.001). También se observó que el detritus generado por esta macrófita sirvió 

como alimento para el rotífero, donde el incremento en la cantidad de este recurso provocó 

una mayor abundancia poblacional, sin embargo la densidad poblacional alcanzada por el 

rotífero fue menor (16.33±0.35 ind.ml-1) comparada con el control (43.6±0.45 ind.mL-1) 

que fue suplementado con alga. En los tratamientos que sólo tenían medio condicionado sin 

alga, P. patulus pudo mantener densidades ligeramente superiores a las del inóculo 

(2.53±0.4 ind.mL-1) lo cual fue similar a lo observado con E. densa fresca (2.36±0.07 

ind.mL-1). En todos lo tratamientos se registró un efecto positivo de la MOD de E. densa 

sobre las abundancias del rotífero, las cuales eran proporcionales a la concentración de 

medio condicionado. Nuestros resultados sugieren que E. densa, su biota asociada y su 

detritus son un potencial recurso alimento para P. patulus. 

 

Palabras clave: Zooplancton, detritus, aleloquímicos, tasa de incremento poblacional. 
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1. Introducción 

Las macrófitas ocupan un lugar central en las interacciones tróficas no solo por lo 

mencionado anteriormente, sino porque también contribuyen con bastante biomasa a los 

sistemas acuáticos y representan un componente crítico en la biogeoquímica de los sistemas 

litorales como productores primarios y de materia orgánica. En los sistemas tropicales 

debido a la mayor cantidad de irradiación solar y temperatura, la biomasa producida podría 

superar a aquella encontrada en los sistemas templados y subtropicales (Pieczynska, 1993; 

Burks et al., 2006; Carrillo et al., 2006).    

 

La mayor parte de la productividad primaria generada en los sistemas acuáticos no es 

consumida por los herbívoros y se reincorpora al sistema en forma de detritus, el cual juega 

un papel crítico en sostener y organizar ecosistemas (Rich y Wetzel, 1978; Hairston y 

Hairston, 1993). Además, se ha reportado que el detritus tiene una fuerte influencia sobre la 

composición de las redes tróficas incrementando la estabilidad y persistencia del 

ecosistema (Moore et al., 2004), lo cual tiene un efecto sustancial sobre la estructura trófica 

y la biodiversidad, por lo que la inclusión del detritus en estudios ecológicos es esencial 

para tener una visión más completa del efecto que se puede tener sobre el ecosistema (Li et 

al., 2012). 

 

El detritus puede ser ampliamente definido como cualquier forma de materia orgánica no 

viva, el cual puede incluir diferentes tipos de tejido de plantas, de animales, microbios 

muertos, heces, así como productos secretados, excretados y exudados de organismos 

(Moore et al., 2004). Con respecto a su clasificación por tamaño se puede clasificar en 

moléculas orgánicas disueltas simples a muy complejas (materia orgánica disuelta, (MOD)) 

y en materia orgánica particulada (MOP) que puede tener diferentes tamaños (Six et al., 

2002). La importancia de estas formas de detritus, en términos de origen, tamaño y 

composición química, varía entre ecosistemas (Wetzel, 2001). La mayoría de los estudios 

ecológicos consideran al fitoplancton como el único recurso alimento disponible para el 

zooplancton, sin embargo en sistemas donde la biomasa de las macrófitas llega a ser muy 

abundante, este recurso podría ser un potencial alimento en ciertas temporadas (Pieczynska, 

1993; Wenzel et al., 2014).  
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Se ha reportado que Egeria densa tiene efecto alelopático sobre algunas especies de 

fitoplancton (Nakai et al., 1996; Nakai et al., 1999; Espinosa-Rodríguez et al., 2016) y 

también puede modificar algunas variables demográficas e interacciones en algunas 

especies de cladóceros (Espinosa-Rodríguez et al., 2016), además se ha reportado un efecto 

antagónico entre rotíferos y macrófitas (Hasler y Jones, 1949), sin embargo falta más 

información para poder generalizar un efecto sobre su comunidad de invertebrados 

asociada (Sarma y Nandini, 2015).  

 

En la Presa Benito Juárez, Egeria densa produce una gran cantidad de biomasa que no es 

consumida por algún grupo de consumidores primarios, por lo que una proporción 

sustancial del detritus de la zona litoral está dominado por partículas de E. densa. En alguna 

etapa del proceso de descomposición de esta macrófita, se producen partículas pequeñas 

junto con su biota asociada, las cuales podrían estar dentro del rango de alimentación de 

muchas especies zooplanctónicas (1-25 µm) ya que un gran número de estos son 

organismos filtradores generalistas (Gulati et al., 2001; Monakov, 2003). Por otro lado, 

Plationus patulus es un rotífero de talla intermedia (150 µm), ticoplanctónico que habita la 

zona litoral de la Presa Benito Juárez. Esta especie se ha utilizado como organismo modelo 

con respecto a su forma de alimentación y reproducción (Flores-Burgos et al., 2004; 

Wallace et al., 2006). Por otro lado, se ha reportado que varias especies de macrófitas, 

(entre ellas Egeria densa), producen sustancias alelopáticas que afectan adversamente al 

fitoplancton (Nakai, et al., 1999: Mulderij et al., 2007; Vandestukken et al., 2011) y ha sido 

probado que estas sustancias también afectan a diferentes especies de zooplancton de 

distintas maneras (Cerbin et al., 2007; Gutiérrez y Paggi, 2014). El propósito de este 

estudio fue analizar el efecto de la descomposición de E. densa, sus aleloquímicos (MOD) 

y su detritus (MOP) a diferentes concentraciones sobre la dinámica poblacional de 

Plationus patulus.  
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2. Materiales y métodos 

2.1 Cultivos de plancton 
Plationus patulus (anteriormente llamado Brachionus patulus) se aisló de un sitio donde 

coexistía con Egeria densa en la Presa Benito Juárez, la cual está ubicada en la zona norte 

del Estado de México, (México). El alga verde Chlorella vulgaris (cepa CL V-3, CICESE, 

Ensenada, México) fue cultivada en medio Basal Bold (Borowitzka y Borowitzka, 1988) en 

botellas transparentes de 2 L con el uso de luz continua fluorescente y aireación constante. 

Los cultivos de alga fueron suplementados con 0.75 g.L-1 de NaHCO3 cada tercer día. El 

alga fue cosechada después de 8 días, se centrifugó, se resuspendió en agua destilada y se 

refrigeró. La densidad de alga a utilizar fue estimada utilizando un hematocitómetro.  

 

Todos los cultivos y experimentos fueron realizados a una temperatura de 22 ± 1 °C. El 

rotífero P. patulus fue cultivado a partir de una hembra partenogenética en medio EPA y se 

utilizó C. vulgaris como fuente de alimento. El medio EPA se preparó disolviendo 96 mg 

de NaHCO3, 60 mg de CaSO4, 60 mg de MgSO4 y 4 mg de KCl en 1 L de agua destilada 

(Weber, 1993). El medio de cultivo fue cambiado cada tercer día utilizando una malla de 50 

µm apertura de poro para concentrar a los rotíferos y pasarlos a un nuevo medio de cultivo. 

 

2.2 Experimentos 
Durante el año de colecta se observó que dependiendo de la época del año Egeria densa 

presentaba dos fases: Una fase de crecimiento donde la macrófita tenía un aspecto verde y 

una fase de descomposición donde presentaba un color amarillento. Al colectar esta 

macrófita se buscó que tuviera un aspecto amarillento, posteriormente se llevó al 

laboratorio para seguir su proceso de descomposición. Por otro lado, se colectó E. densa en 

condiciones de crecimiento (verde) con ausencia de parches amarillentos. En el laboratorio, 

E. densa (incluyendo hojas, tallos y raíces) fue enjuagada cuidadosamente e introducida por 

separado (amarillenta y verde) en dos contenedores transparentes a una densidad de 2.91 g 

PS.L-1 (se utilizó esta densidad máxima con la idea de saber que pasaría sí la biomasa de la 

macrófita llegaba a incrementar a estos niveles) en medio EPA, con luz continua, 

fluorescente (2500 lux) y aeración constante para evitar gradientes. Después de que las 

macrófitas estuvieron en el medio por 24 h, se obtuvo el medio condicionado, el cual fue 
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filtrado a través de 0.45 µm de apertura de poro para obtener el material orgánico disuelto 

(aleloquímicos) liberado por la macrófita sin materia orgánica particulada. Este medio 

condicionado fue utilizado de manera similar con la macrófita amarillenta y verde, al 

100%, 50%, 25% y 0% (control), con y sin la adición de 0.5 x 106 cels.ml-1 de C. vulgaris 

de tal modo que fueron 64 unidades experimentales (2 condiciones de la macrófita x 2 

niveles de alimento (con y sin alga) x 4 concentraciones de medio condicionado x 4 

réplicas).  

 

Los experimentos se realizaron en contenedores transparentes de 50 ml de capacidad, a los 

cuales se les adicionó 25 ml de su tratamiento correspondiente y un inoculo inicial de 1 

ind.ml-1 de P. patulus. Después de 30 días, la planta se volvió un material muy fino el cual 

fue filtrado con una malla de 25 µm ya que es el tamaño máximo de partícula que los 

rotíferos pueden utilizar. Lo que pasó la malla, fue utilizado al 100 % (335 µg PS.L-1), 50% 

(167 µg PS.L-1), 25% (83.5 µg PS.L-1) sin adicionar C. vulgaris y 0% (EPA con C. 

vulgaris) para los experimentos con Plationus patulus, con el fin de comparar el efecto del 

detritus con el alga. El peso seco se determinó utilizando filtros de fibra de vidro de 0.7 µm 

de apertura de poro previamente desecados a 50°C por 24 h y pesados, posteriormente se 

filtró 50 ml del medio con el detritus presente y se introdujo a la estufa hasta obtener el 

peso seco constante, la diferencia del peso seco final y el peso seco del filtro nos dio los 

valores de peso seco referidos. Para el detritus se tuvieron un total de 16 unidades 

experimentales (4 niveles de alimento  x 4 réplicas). 

 

2.3 Análisis de datos 
La abundancia de los rotíferos se cuantificó cada 24 h y los individuos sobrevivientes 

fueron transferidos a otros contenedores con su tratamiento correspondiente. Los 

experimentos fueron finalizados a los 22 días con excepción del primer experimento que 

duró 27 días debido a que seguía en crecimiento. Con los datos obtenidos se calculó la tasa 

de incremento poblacional (r) utilizando la ecuación de crecimiento exponencial: r = (ln Nt 

– ln No)/t, donde No = densidad inicial, Nt = densidad final, t = tiempo en días (Krebs, 

1985). Para el cálculo de r se consideraron los valores desde el inicio del experimento 

hasta que llegaba a su abundancia máxima cada réplica. En los experimentos donde no se 
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adicionó C. vulgaris, los valores de r llegaron a ser negativos o muy cercanos a cero por lo 

que el cálculo de r se realizó hasta el mismo día que en los tratamientos donde sí se 

adicionó C. vulgaris. Los datos de los experimentos de crecimiento poblacional fueron 

analizados estadísticamente utilizando un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía 

(Sokal y Rohlf, 2000), después de haber realizado el análisis de normalidad a los datos. La 

prueba de Tukey fue utilizada para realizar comparaciones múltiples en caso de que el 

análisis de ANDEVA mostrara diferencias. Se utilizó el programa Sigma Plot ver. 11.  

 

3. Resultados 

En la figura 1a se observa el crecimiento de Plationus patulus utilizando medio 

condicionado de Egeria densa en descomposición (amarillenta) con la adición de Chlorella 

vulgaris como alimento. Se puede observar, que al 100% de concentración del medio 

condicionado de E. densa (2.91 g PS.L-1), la población de P. patulus mostró una fase de 

aclimatación muy larga, donde hasta el día 16 inició la fase exponencial de crecimiento lo 

cual disminuyó significativamente (p < 0.001; Fig. 2; Tabla 1) la tasa de incremento 

poblacional (r) por día, en comparación con los demás tratamientos. También se puede ver 

que a una concentración del 50% la tasa de incremento poblacional no fue 

significativamente en comparación con el grupo control mientras que al 25% de medio 

condicionado sí hubo un incremento estadísticamente significativo (p < 0.001; Fig. 2; Tabla 

1). 

 

Los datos de crecimiento poblacional de Plationus patulus con tres concentraciones del 

medio condicionado de Egeria densa fresca se muestran en la figura 1b. Se observan 

tendencias similares en la curvas, sin embargo, al incrementar la concentración de medio 

condicionado de la macrófita, incrementó la abundancia poblacional, lo cual se vio menos 

contrastante que cuando se usó E. densa en descomposición. Los valores de la tasa de 

incremento poblacional (r) por día (Fig. 2), muestran diferencias estadísticas (p < 0.01; 

Tabla 1) entre el control y las concentraciones de 50% y 100%.   
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Figura 1. Crecimiento poblacional de Plationus patulus a diferentes concentraciones del medio condicionado 

de E. densa en descomposición y fresca, con y sin la adición de 0.5 x 106 cels.ml-1 de C. vulgaris. 

Se muestran los valores promedios ± EE basado en cuatro réplicas. 

 

El efecto de la materia orgánica disuelta presente en el medio condicionado de Egeria 

densa en descomposición a diferentes concentraciones sin adicionar alga se muestra en la 

figura 1c donde un incremento en la concentración de medio condicionado provocó un 

ligero incremento en la abundancia poblacional de Plationus patulus (~ 2 ind.mL-1) y en la 

tasa de incremento poblacional (r) por día, donde se encontraron diferencias entre el grupo 

control y los demás tratamientos así como entre la menor concentración y las otras dos (p < 

0.001; Fig. 2; Tabla 1). En el control la población disminuyó con respecto al tiempo y 

todos los organismos murieron en el día 18. 
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Figura 2. Tasa de incremento poblacional (r) por día de Plationus patulus a diferentes concentraciones del 

medio condicionado de E. densa fresca y en descomposición, con y sin la adición de 0.5 x 106 

cels.ml-1 de C. vulgaris. Se muestran los valores promedios ± EE basado en cuatro réplicas. 

 

En la figura 1d se puede ver el efecto del medio condicionado (MOD) de E. densa fresca 

sin adicionar C. vulgaris como alimento. Las tendencias son similares a las observadas en 

proceso de dscomposición donde el control comienza a decaer a partir del día 7; al 

incrementar la concentración del medio condicionado hubo un ligero incremento en la 

abundancia poblacional de Plationus patulus. Se registraron diferencias estadísticas entre 

el control y los demás tratamientos y entre 25% y 100% (p < 0.01; Tabla 1).  

 

Tabla 1. ANDEVA de la tasa de incremento poblacional (r) por día de P. patulus bajo diferentes 

concentraciones de medio condicionado de E. densa en descomposición (amarillenta) y en 

crecimiento (verde) con y sin la adición de 0.5 x 106 cels.ml-1 de C. vulgaris. GL = grados de 

libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios, F = prueba de Fisher, *** = p < 0.001.  

Fuente de variación GL SC CM F 
E. densa en descomposición     
Alimento (A) 1 0.45 0.45 1315.4*** 
Concentración (B) 3 0.03 0.01 31.3*** 
Interacción de A X B 3 0.07 0.02 68.55*** 
Error 24 0.008 0.0003  
     
E. densa fresca     
Alimento (A) 1 0.50 0.50 2047.33*** 
Concentración (B) 3 0.05 0.01 79.13*** 
Interacción de A X B 3 0.04 0.01 56.51*** 
Error 24 0.005 0.0002  
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Efecto del detritus de Egeria
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Figura 3. Crecimiento poblacional (izquierda) y tasa de crecimiento poblacional (r) por día (derecha) de P. 

patulus a diferentes concentraciones de detritus de E. densa sin la adición de C. vulgaris (excepto 

del control). Se muestran los valores promedios ± EE basado en cuatro réplicas. 

 

En la figura 3 se muestra el efecto del detritus generado por Egeria densa a 3 diferentes 

concentraciones, en comparación con una dieta de 0.5 x 106 cels.ml-1 de C. vulgaris 

(control). Se observó que un incremento en el detritus provocó un incremento en la 

abundancia poblacional del rotífero, lo cual se vio reflejado en la tasa de incremento 

poblacional, sin embargo las máximas abundancias alcanzadas por la mayor concentración 

de detritus (~ 15 ind.ml-1) fueron inferiores a aquellas alcanzadas por el control (~ 43 

ind.ml-1). También se observaron diferencias estadísticas entre todos los tratamientos (p < 

0.001, Fig. 3, Tabla 3). 

 

Tabla 3. ANDEVA de la tasa de incremento poblacional (r) por día de P. patulus a diferentes 

concentraciones de detritus de E. densa recolectada durante la temporada fría sin C. vulgaris. GL = 

grados de libertad, SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios, F = prueba de Fisher, *** = p 

< 0.001.  

Fuente de variación GL SC CM F 
Concentración 3 0.0411 0.0137 802.07*** 
Error 12 0.0002 0.00001  
Total 15 0.0413   
 

 



 

 

 
125

4. Discusión 

La transferencia de carbono y nutrientes en las redes tróficas es un proceso clave en todos 

los ecosistemas y se ha reconocido que su eficiente transferencia trófica a través de la 

interfase planta-herbívoro es muy dependiente de la calidad y cantidad de alimento 

(Persson et al., 2008). En el primer experimento se observó que la concentración del 100% 

del medio condicionado de Egeria densa provocó una fase de aclimatación muy larga del 

rotífero. También se vio que cuando comparamos las dos condiciones de la macrófita (en 

descomposición y fresca) se nota que cuando está fresca no existe un efecto negativo al 

100% lo cual si sucede en proceso de descomposición, sin embargo sus densidades 

máximas al final de experimento fueron similares (Figs. 1a y 1b). En este sentido, se ha 

observado que durante el proceso de descomposición de las plantas, existe una liberación 

de varios tipos de compuestos como son los nitratos, el amonio, amoniaco, fosfatos 

(Scheffer, 2004) y algunos de estos podrían ser tóxicos a ciertas concentraciones (Sarma et 

al., 2003; Mangas-Ramírez y Elías-Gutiérrez, 2004). Por otro lado, también se ha 

observado en sistemas terrestres, que los metabolitos secundarios producidos por las plantas 

llegan a presentar actividad biológica sólo después de que son transformados por los 

microorganismos (Erhard, 2006; Lotina-Hennsen et al., 2006), sin embargo no se observó 

algún efecto negativo en los demás tratamientos.  

 

Relacionado al proceso de descomposición también se encuentran una gran cantidad de 

biota asociada (bacterias, protozoos, hongos), la cual es la encargada de transformar la 

materia orgánica en distintos tipos de componentes (Moore et al., 2004). En este sentido en 

el tratamiento con 25% de medio de E. densa en descomposición, se observó que la tasa de 

incremento poblacional (r) por día fue estadísticamente mayor (p<0.001; Fig. 2; Tabla 1) en 

comparación con el control, lo cual se debió a que en menor tiempo alcanzó su máxima 

densidad (54±2.79 ind.mL-1). De acuerdo con esto, se ha observado que un dieta mixta 

podría tener un mayor valor nutricional que las dietas monoespecíficas (Flores-Burgos et 

al., 2004) y una buena nutrición repercute en la tasa de crecimiento de muchos organismos 

(Bukovinszky et al., 2008).  
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En general, se vio que existe un balance entre la probable toxicidad producida por la 

descomposición de la macrófita y el incremento de otro tipo de recurso como son las 

bacterias ya que la dilución del medio de E. densa redujo el efecto negativo observado a 

100% de medio condicionado en descomposición (prolongación de la fase de aclimatación), 

siendo que a 50% y 25% la biota asociada incrementó la eficiencia biológica de Plationus 

patulus.  

 

Esta suposición se refuerza con lo que sucede en los experimentos donde solo se utilizó el 

medio condicionado (MOD) sin Chlorella vulgaris  (Figs. 1c y 1d), ahí se observó que la 

población del rotífero pudo sobrevivir durante todo el experimento a las tres 

concentraciones del medio condicionado, mientras que en el control los organismos no 

sobrevivieron. En este sentido, se sabe que todo organismo requiere energía para poder 

realizar sus necesidades básicas como son el crecimiento, el movimiento y la reproducción 

(Lampert y Sommer, 2007), por lo que algún recurso alimento estaban consumiendo los 

organismos presentes en los tratamientos con medio condicionado independientemente de 

si estuviera en descomposición o en condiciones de crecimiento (fresca).  

 

Varios estudios han mencionado que la materia orgánica disuelta (MOD) sirve como 

sustrato para bacterias heterotróficas (Nakai et al., 1999; Erhard, 2006; Gross et al., 2007), 

los cuales se encuentran prácticamente en todos lados (Sigee, 2005). Por otro lado, se ha 

reportado que P. patulus es capaz de alimentarse de bacterias como lo hacen varias especies 

de rotíferos (Hagiwara et al., 1994; Sarma et al., 2007; Nandini et al., 2011), por lo que 

asumimos que las bacterias asociadas a E. densa sirvieron de recurso alimento para este 

rotífero y no se descarta que esto mismo podría estar sucediendo en el campo no solo para 

P. patulus sino también las especies filtradoras no selectivas. En la concentración de 100% 

se esperaría que al haber más bacterias hubiera un mayor crecimiento que en los demás 

tratamientos, sin embargo, el fenómeno descrito es consistente con lo observado en el 

experimento anterior, donde la acumulación de cierto tipo de compuesto, podría estar 

afectando.  
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En el experimento donde se probó el efecto de distintas concentraciones de detritus 

generado por E. densa, se puede ver que al incrementar la concentración de detritus, 

incrementó la abundancia y la tasa de incremento poblacional (r) por día del rotífero. 

Varios estudios han demostrado que un incremento en la concentración de alimento 

provoca un incremento en la abundancia de varios organismos del zooplancton (Ferrao-

Filho et al., 2005; Nandini et al., 2007b), una reducción del tiempo de manejo (Lampert y 

Sommer, 2007) así como crecimientos diferenciados dependiendo de la dieta suministrada 

(Zarattini y Mura, 2004; Peña-Aguado et al., 2005), lo cual también se ha visto en P. 

patulus (Sarma et al., 2007; Espinosa-Rodríguez et al., 2014). Monakov (2003) menciona 

que el detritus es un recurso que generalmente va acompañado de bacterias y protozoos, por 

lo que estos grupos de organismos también estarían incluidos dentro de su dieta 

complementando sus necesidades metabólicas; mientras que Dumont y Negrea (2002) 

mencionan que el detrito podría llegar a tener el mismo valor calórico que las microalgas 

gracias a la gran cantidad de bacterias que trae consigo, sin embargo esto no sucedió en 

nuestro estudio.  

 

Los animales obtienen una gran cantidad de compuestos esenciales para su desarrollo a 

partir de su alimento (proteínas, vitaminas, minerales, ácidos grasos, etc.), varios de estos 

compuestos no son sintetizados o no son suficientemente producidos por los animales y 

varían de diversas maneras dependiendo de las condiciones en las cuales se haya 

desarrollado el recurso (algas, bacterias, detrito), de acuerdo a esto, el zooplancton se 

podría llegar a ver limitado por alguna o varias de estas sustancias (Hessen, 1992; Sterner y 

Schulz, 1998). C. vulgaris es un alga verde frecuentemente utilizada para el mantenimiento 

del zooplancton (Flores-Burgos et al. 2004; Nandini et al., 2007), la cual ha sido 

caracterizada como un alimento nutricionalmente adecuado (Ahlgren et al., 1992). Wenzel 

et al. 2014 evaluaron el efecto del detritus terrestre (alóctono) en diferentes proporciones 

con fitoplancton. Ellos encontraron que el incremento de las concentraciones de bacteria y 

detritus terrestre afectaba negativamente la supervivencia, reproducción y crecimiento 

cuando el fitoplancton se encontraba en concentraciones no limitantes, mientras que cuando 

se encontraba en concentraciones limitantes la adición de bacterias provocó un mejor 
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crecimiento de D. galeata, lo cual implica que el zooplancton podría utilizar este tipo de 

recursos de baja calidad cuando el fitoplancton no es abundante.  

 

La poca descomposición no afectó a Plationus patulus en el tratamiento en condición 

fresca, como se observa en la figura 1d, donde se observa que al 100% no existe afectación 

sobre esta población debido a que no se produjeron una gran cantidad de sustancias 

químicas  asociadas a la descomposición las cuales llegan a ser tóxicas (NO2, NO3, NH3, 

NH4, CO2, etc.). Es importante mencionar que la máxima densidad de macrófita utilizada 

en este estudio (2.91 g PS.L-1), no corresponde con aquella encontrada en la Presa Benito 

Juárez (1.37±0.12 g PS.L-1), por lo que lo observado en el experimento al 100% 

probablemente no haya ocurrido en el campo; sin embargo, de continuar el crecimiento de 

la macrófita, estas condiciones podrían llegar a ocurrir, por lo que algunas especies de 

zooplancton se podrían ver afectadas.  

 

5. Conclusiones 

Egeria densa en descomposición a la máxima concentración, provocó un efecto negativo 

sobre la dinámica poblacional de Plationus patulus lo cual no se observó en el tratamiento 

con E. densa fresca, mientras que el detritus (< 25 µm) y su biota asociada generada 

durante el proceso de descomposición, sirvieron como recurso alimenticio a este rotífero. 

Además, E. densa fresca mostró un ligero efecto positivo de los aleloquímicos (MOD) de la 

macrófita sobre la dinámica poblacional de P. patulus.  
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CONCLUSION GENERAL 
A través de análisis de campo y de laboratorio se observó que Egeria densa modifica la 

calidad del agua incrementando la variabilidad del sistema y es un factor determinante en la 

estructuración de la comunidad zooplanctónica así como en el incremento de la diversidad 

biológica presente en la Presa Benito Juárez. Se pudo observar que su capacidad alelopática 

inhibitoria diferencial permitió las presencia de microalgas que sirven de alimento al 

zooplancton y se percibió que su presencia provocó la existencia de otro tipo de recurso 

como son los organismos asociados a la materia orgánica disuelta (bacterias, hongos y 

protozoos) así como materia orgánica particulada de talla óptima para la alimentación del 

zooplancton filtrador el cual incremento su eficiencia biológica en presencia de E. densa. 

Por otro lado, la remoción de E. densa provocó un decremento en la heterogeneidad 

ambiental, lo cual repercutió en la diversidad del zooplancton así como en un incremento 

en la clorofila a total, turbidez y ficocianinas. 
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