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Resumen

Las cianobacterias se encuentran entre los taxones dominantes en cuerpos de agua
con eutrofizacion y algunas veces producen toxicos que influyen en las estrategias
de vida de los organismos expuestos. Se consideran los compuestos mas
preocupantes en las masas de agua y su deteccién temprana es una prioridad. El
lago de Tezozémoc (S1), la Pista Olimpica de Canotaje “Virgilio Uribe” (S2) y el lago
de Chapultepec (S3) se ubican en parques recreativos, presentan florecimientos de
cianobacterias durante todo el afio y generalmente suelen ser del género
Microcystis. El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto que tienen las
cianobacterias de cada sitio de estudio y sus microcistinas (extracto crudo) sobre la
alimentacion de Moina macrocopa, Asplanchna sieboldii y Cambarellus
montezumae. Se realizaron pruebas de ELISA para microcistinas; el S3 presento la
mayor concentracion con 6.31 pugL™?, el S2 tuvo 3.12 ugL?* y el S1 tuvo 1.6 pgL™ de
microcistinas, sin embargo, este ultimo presentd la mayor densidad de células de
Microcystis spp. con 13.32x10° cel mL™2. En las tasas de filtracion de M. macrocopa
se ofrecieron dietas mixtas de Scenedesmus acutus y Microcystis spp., ademas de
los tratamientos con extractos. Las dietas unicas (100%) con S. acutus y Microcystis
de cada sitio, no mostraron diferencias, sin embargo, al combinar las dietas el
consumo de Microcystis fue mayor; en las dietas al 75% consumio de 1.03 a 1.59
x10° cel mL* y en las dietas al 50% consumié de 0.34 a 0.59 x10° cel mL™. La
presencia de microcistinas reduce la tasa de alimentacion del cladocero hasta el
46% en relacion al control. EI comportamiento alimentario de A. sieboldii alimentado
con Brachionus calyciflorus en presencia de microcistinas y cianobacterias tuvo una
tendencia de disminucion en el nimero de interacciones de encuentros, ataques,
capturas e ingestas en los tres sitios, siendo mas afectado con la muestra del S3,
reduciendo sus encuentros hasta el 32%, los ataques y capturas al 38% vy las
ingestas al 25%. El acocil C. montezumae en presencia de cianobacterias y
microcistinas tuvo una selectividad constante por M. macrocopa (ax de Manly: 0.28 a
0.52), pero la preferencia por las demas presas cambia en los tratamientos con
microcistinas, consumiendo aquellas presas que en condiciones normales rechaza.
Sugerimos que los estudios de alimentacidon con organismos acuaticos se puedan
utilizar como herramienta complementaria para una evaluacion rapida sobre el

efecto que puedan ocasionar los contaminantes en los sistemas acuaticos.
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Introduccion

Uno de los principales problemas en sistemas acuéticos es la eutrofizacion, debido
al aumento de las cantidades de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo que
aumenta la frecuencia de las floraciones de cianobacterias especialmente durante
los periodos célidos (Lurling, 2003; Murrell y Lores, 2004). Su presencia deteriora
en gran medida la calidad del agua, y aunque este proceso se puede presentar de
manera natural, el ocasionado por causas antropogénicas, eleva la concentracion
de elementos nutritivos que es superior a su salida en los cuerpo de agua (Ongley,
1997; Moreno, 2010).

Las cianobacterias son habitantes antiguos y cosmopolitas de aguas continentales,
salobres, marinas y de ambientes terrestres (Whitton y Potts, 2000). Existen
diversos géneros de cianobacterias alrededor del mundo que son formadoras de
florecimientos algales y potencialmente productoras de toxinas como: Anabaena,
Anabaenopsis, Aphanizomenon, Aphanocapsa, Aphanothece, Arthrospira,
Cylindrospermopsis, Cuspidothrix, Dolichospermum, Gloetrichia, Gomphosphaeria,
Limnothrix, Lyngbya, Microcystis, Nodularia, Nostoc, Oscillatoria, Phormidium,
Planktothrix,  Planktolyngbya, Plectonema, Pseudanabaena, Raphidiopsis,
Scytonema, Synechococcus, Trichodesmium, Umezakia y Woronichinia (Ortega,
1981). Y en México se han encontrado géneros como Microcystis, Planktothrix,
Cylindrospermopsis, Pseudanabaena, Anabaena, Nostoc, Oscillatoria (Buratti et al.,
2017), de las cuales, el género Microcystis spp. se encuentra frecuentemente en los
cuerpos de agua (Zamora-Barrios et al., 2019), que ademas de formar floraciones
algales masivas, estas se asocian frecuentemente con la exclusiéon de algunos
miembros del zooplancton, peces, gasterépodos, cangrejos y ajolotes, este efecto
perjudicial puede estar relacionado con su comportamiento alimentario y su

sensibilidad ante las cianobacterias toxicas (Whitton, 2012).

La presencia de cianobacterias en los ecosistemas acuaticos depende de factores
ambientales como la intensidad de luz, cantidad de oxigeno, pH, concentracion de
nutrientes, composicion quimica, clorofila y temperatura (Arzate-Cardenas et al.,
2010). Y ante condiciones ambientales desfavorables las cianobacterias mueren y
liberan sustancias que pueden ser toxicas (Codd et al., 2005), también son capaces

de generar compuestos volatiles como la geosmina y el 2-metilisoborneol los cuales
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contribuyen a importantes cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
e incluso de los organismos acuaticos (Pérez et al., 2008). Algunas de las toxinas
producidas por las cianobacterias tienen una elevada distribucion y una alta
toxicidad, por ello son consideradas los compuestos mas preocupantes en las
masas de agua. Son metabolitos secundarios y compuestos bioactivos (Sivonen y
Jones, 1999) que se sintetizan y acumulan como parte del metabolismo secundario
asociado a la sintesis de los pigmentos fotosintéticos, debido al estrés ambiental y

antidepredatorio (Zamora-Barrios et al., 2019).

Se clasifican de acuerdo al mecanismo de accién en los organismos y comprenden
varios tipos, como son Toxinas irritantes, Citotoxinas, (Cilindrospermopsina),
Dermatotoxinas (Aplisiatoxina y Lyngbyatoxina), Neurotoxinas (anatoxina-a y
saxitoxina) y Hepatotoxinas (microcistinas y nodularinas) (Pérez et al., 2008; Ferrao-
Filho, 2011; Nandini y Sarma, 2012).

Por ello, existe un gran interés en la evaluacion de la toxicidad de los cuerpos de
agua y por lo tanto, la busqueda de indicadores ecoldgicos adecuados (en la biota
acuatica) para identificar rapida y adecuadamente el estado del ecosistema acuatico

involucrado para asi tomar las medidas necesarias.

Las pruebas de toxicidad que se basan en el reconocimiento de la respuesta de los
organismos ante la presencia de agentes toxicos, dependen del nivel de exposicidon
para evaluar la respuesta al analisis. Para ello las pruebas de toxicidad utilizadas
describen una relacién de concentracion-respuesta ya sea a corto o largo plazo
(Hoffman et al., 2002). Segun APHA et al. (1992) una prueba aguda es aquella en la
gue se puede percibir un efecto letal u otro producido por un agente téxico en un
tiempo relativamente corto, aproximadamente de 4 a 2 dias, por el contrario una
prueba cronica es aquella en la que se pueden observar efectos a largo plazo y
pueden estar relacionados con cambios en el crecimiento, metabolismo,

reproduccion, apetito, posibles mutaciones y hasta la muerte de los organismos.

En la ecotoxicologia se ha propuesto al zooplancton (principalmente rotiferos,
cladéceros y copépodos) para la evaluacién de ecosistemas acuaticos, por su papel
clave en la dinamica dentro de los cuerpos de agua, ya que, modifican su habitat
mediante actividades de forrajeo y dirigen el flujo de energia en los ecosistemas de

agua dulce debido a sus habitos de alimentacién (Snell y Janssen, 1995; Rocha et
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al., 1997; Hanazato 2000; Thorp y Covich, 2014), ademas de sus diversas
caracteristicas, como: su tamafio pequefo, sensibilidad a un gran numero de
sustancias toxicas, amplia distribucion en la naturaleza, reproduccion
predominantemente partenogenética, facilidad para cultivarlos, alcanzan una gran
biomasa y altas tasas de crecimiento poblacional (Snell, 1998; Sarma y Nandini,
2006). Ademas, se ha comprobado que las microcistinas pueden afectar; la
alimentacion, el crecimiento (Martinez et al., 2007; Zhu et al., 2011) y reproduccién

del zooplancton y otros invertebrados y vertebrados (Lurling, 2003).

También, se han utilizado otro tipo de organismos acuaticos para pruebas
experimentales dentro de los cuales estan las microalgas (Gilbert et al., 1992),
peces (Drobac et al., 2016), organismos marinos como nhauplios de camarén,
embriones de erizos de mar y mejillones (Martinez et al., 2007) en los cuales se han
evaluado aspectos demograficos (crecimiento, supervivencia y fecundidad),
fisiologicos y metabdlicos. Sin embargo, este tipo de pruebas crénicas a pesar de
ser muy confiables, la obtencion de resultados es tardada para determinar el estado

toxicolégico de un lago.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos organismos es el papel de
alimentacion que desempeifian en los diferentes niveles dentro de los ecosistemas.
La tasa de alimentacion o ingestion se puede definir como la cantidad de alimento
consumido por un organismo por unidad de tiempo. Suele depender de la condicion
fisiolégica del alimentador, las variables ambientales, su comportamiento y
capacidad (heredada y aprendida) para enfrentar las condiciones que estan en

constante cambio (Downing y Rigler, 1984; Paffenhdfer, 1988).

Por ello, la busqueda de organismos de estudio para pruebas de alimentacion como
herramienta para la deteccion de agentes toéxicos en los cuerpos de agua es de
suma importancia, ya que, es posible obtener un resultado rapido sobre la condicién
de un ecosistema acuatico. Asi mismo hay que tomar en cuenta que las especies
han evolucionado para responder de diversas maneras ante cambios alimentarios y
gue se comportan de manera diferente incluso entre las mismas especies
(Paffenhofer, 1988; DeMott, 1991).
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Situacion en México

La variacion del clima por periodos largos, ya sea por condiciones naturales o como
resultado de actividades humanas, la temperatura media de la superficie del planeta
ha aumentado aproximadamente 0.8°C mientras que la superficie oceanica 0.2°C
(hasta 700 metros de profundidad) desde finales del siglo XIX la mayor parte del
calentamiento global se ha producido en los Ultimos 5 afios (NASA/GISS, 2018).
Debido a este cambio la incidencia de florecimientos cianobacteriales es cada vez
mas frecuente en rios, lagos, embalses (entre otros cuerpos de agua) y suelen
afectar la alimentacion en los diferentes niveles de energia dentro de las redes
troficas. Ademas de ser perjudicial para algunas industrias alimentarias de gran
importancia econdémica, como la industria pesquera y las actividades de acuicultura,
debido a que las cianobacterias se pueden bioacumular y a su vez pueden ser
peligrosos para la salud humana por el consumo de crustaceos, peces, moluscos

bivalvos, y algas.

Bajo esas circunstancias pretendemos implementar pruebas de toxicidad rapidas
gue en un dia nos ofrezcan un panorama general de la situacion en cualquier

cuerpo de agua.
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Antecedentes

DeMott et al. (1991) realizaron experimentos de toxicidad aguda con toxinas
purificadas y demostraron que cuatro especies de zooplancton difieren
notablemente en su sensibilidad fisiologica a las hepatotoxinas de Microcystis
aeruginosa. Determinaron que la supervivencia del zooplancton en presencia de las
toxinas se ve fuertemente influenciada por la sensibilidad fisiolégica y el
comportamiento alimentario. Sugieren que el zooplancton ha desarrollado
adaptaciones fisiolégicas y conductuales que mejoran sus habilidades para coexistir

con cianobacterias toxicas.

DeMott y Dhawale (1995) evaluaron los efectos de microcistinas- LR, observaron
gue es un potente inhibidor de la proteina fosfatasa de Daphnia pulex, D. pulicaria y
Diaptomus birgei. Concluyeron que el impacto de las microcistinas en el zooplancton
también puede depender del comportamiento en la alimentacion, la absorcién de

toxinas en el intestino y la capacidad de sintetizar enzimas adicionales.

Ghadouani et al. (2004) investigaron los mecanismos de los efectos negativos de las
cianobacterias en el comportamiento alimentario de Daphnia pulicaria comparando
los efectos de Microcystis aeruginosa, colonias y microcistinas sobre el mecanismo
del apéndice, la mandibula o la velocidad de movimiento del labrum. Encontraron
gue la adicién de microcistina-LR purificada a la concentracién de 5,000 ng mi?

produjo un deterioro irreversible del comportamiento de alimentacién de Daphnia.

Wilson et al. (2007) determinaron que las microcistinas y Microcystis sp. tienen un
efecto mas toxico en conjunto, que separadas, sobre las tasas de alimentacion

entre clones de Daphnia.

Alva-Martinez et al. 2009 evaluaron el impacto de las dietas mixtas (base en peso
seco, 0%, 25%, 50%, 75% y 100% Microcystis o Chlorella) sobre el crecimiento y la
competencia entre B. calyciflorus y B. havanaensis. Determinaron que una mayor
proporcion de Microcystis aeruginosa en la dieta resulté en una disminucién en la
tasa de crecimiento de la poblacion de ambas especies de rotiferos. Ya sea que
hayan crecido por separado o juntos, B. havanaensis creci6 mas que B. calyciflorus
independientemente de la proporcion de Microcystis en la dieta. Sin embargo,
cuando ambas especies crecieron juntas, el impacto de M. aeruginosa en la dieta

tuvo un efecto mas adverso sobre B. calyciflorus que sobre B. havanaensis.
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Fernadndez et al. 2012 compararon la capacidad de los microcrustaceos pequenos (<
2000 pm) Ceriodaphnia dubia, Moina macrocopa, Daphnia pulex, Simocephalus
vetulus y Heterocypris incongruens para alimentarse y crecer con dietas de
cianobacterias. Midieron que todas las especies se alimentaron de colonias
pequefias de Microcystis sp., Simocephalus vetulus y H. incongruens fueron
generalistas y mas capaces de reducir las densidades de cianobacterias. Las
variables demograficas de S. vetulus, pero no de H. incongruens, fueron
significativamente menores en la dieta cianobacteriana; por ejemplo, las tasas de
crecimiento de la poblacion estuvieron entre 0.07-0.2 dia! en las dietas de
cianobacterias, pero 0.31 en S. acutus, mientras que para H. incongruens oscilaron
entre 0.07 y 0.08 dia™?, independientemente de si la dieta era una cianobacteria o S.

acutus.

Figueroa-Sanchez et al. 2014 probaron la capacidad del cladécero Simocephalus
mixtus y el anfipodo, Hyalella aztecapara consumir Microcystis sp. y Chlorella a
diferentes concentraciones de alimento (0.2, 0.5, 1.0 y 2.0x10% mL?) y a diferentes
temperaturas (20, 25 y 30°C). Ambos crustaceos consumieron C. vulgaris y
Microcystis sp. A 25°C con Microcystis sp. (2,0 x 108 cél mL 1, H. azteca consumio
hasta 60x10* cél ind* h't, que fue incluso mayor que su tasa de alimentacién con C.
vulgaris. Simocephalus fue capaz de consumir Microcystis sp. aunque con tasas
significativamente mas bajas en comparacion con C. vulgaris. Muestran que H.
azteca puede alimentarse bien con Microcystis sp. combinada con el control en

presion de depredacion con peces.

Pérez-Morales et al. en 2014 cuantificaron las tasas de filtracion y alimentarias de
tres cladoéceros (Daphnia pulex, Moina micrura y Ceriodaphnia dubia) y tres
especies rotiferos (Brachionus calyciflorus, Brachionus rubens y Plationus patulus)
utilizando Microcystis aeruginosa y Scenedesmus acutus. Encontraron que tanto
cladéceros como rotiferos consumieron M. aeruginosa, siendo D. pulex y P. patulus

los mayores filtradores.

Starkweather y Walsh en 1989, examinaron las implicaciones conductuales
(depredador-presa) en la alimentacién de Asplanchna silvestrii. Analizaron que en
una prueba a corto plazo A. sylvestrii no discrimina entre grupos de Brachionus

calyciflorus alimentados con la cianobacteria Anabaena flos-aquae o una dieta de
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control de Euglena gracilis. Sin embargo, A. sylvestrii alimentada con B. calyciflorus
cultivadas con la cianobacteria se reprodujeron mas lentamente que aquellas

alimentadas con la misma presa cultivada con el alimento control.

Gomez et al. en 1997 probaron el efecto del pentaclorofenol (PCP) en la relacion
depredador-presa de dos rotiferos (Asplanchna girodi y Brachionus calyciflorus)
utilizando el comportamiento predatorio de Asplanchna como criterio de valoracion.
Expusieron a presas y depredadores, solo a presas, y solo a depredadores.
Observaron que los encuentros disminuyeron de una manera dependiente de la
dosis, con un umbral de efecto no observado a 0.11 mg PCP | 1. La disminucién en
la tasa de encuentro redujo el nimero de capturas, ingestas y el tiempo hasta la

primera ingestion.

Vasconcelos et al. en 2001 expusieron larvas del acocil P. clarkii en presencia de
Microcystis aeruginosa productora microcistinas y no productora de microcistinas
mostraron que las larvas fueron resistentes a las cianobacterias y sus toxinas,
sobreviviendo a las densidades de las cianobacterias durante las exposiciones
agudas. Concluyendo que los acociles juveniles toleraron las cianobacterias toxicas
mejor que las no toxicas y que es posible la transferencia de toxinas a lo largo de las

cadenas alimentarias.

An et al. en 2015 determinaron el efecto de la toxicidad aguda y la acumulacién de
microcistina-leucina-arginina (MC-LR) en el cangrejo de rio Procambarus clarkii
(Girard, 1852) bajo 5 concentraciones diferentes de MC-LR (0.3, 0.6, 1.2, 2.4, 4.8
mg / 1), luego se observo el efecto de toxicidad aguda. La concentracion letal media
(LCs0) de MC-LR en P. clarkii juvenil fue de 3.741 mg/L a las 24 h, 1.494 mg/L a las
48 h, 0.817 mg/L alas 72 h y 0.567 mg/L a las 96 h. La acumulacién de MC-LR se
midio en diferentes 6rganos de P. clarkii maduro (58.7 + 3.8 g) expuestos a 0.3 mg/L
de MC-LR durante 120 h. Se encontr6 que el hepatopancreas y el ovario son los
principales objetivos de la toxina. Los resultados sugirieron que la MC-LR producida
por la proliferacion de cianobacterias no solo podria reducir la tasa de supervivencia
de P. clarkii juvenil, sino que también afectaria la fecundidad del cangrejo maduro.
Esta investigacién también proporciona una base de referencia para la deteccion y

evaluacion de la contaminacion de cuerpos de agua en P. clarkii.

Madrigal et al. en 2017 analizaron algunas investigaciones sobre el acocil
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Cambarellus montezumae, de acuerdo a su metabolismo, alimentacion,
reproduccion, crecimiento y con base en la utilizacion previa de este organismo para
la evaluacibn de metales pesados con resultados favorables, llegaron a la
conclusion de sugerirlo como un organismo candidato para biomonitoreos en lagos

someros.
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Hipotesis

Si la cepa de las cianobacterias del Lago Tezozomoc, Pista de Remo y Canotaje o
del Lago de Chapultepec (principalmente de Microcystis spp.) es productora de
metabolitos secundarios téxicos, entonces se vera disminuida la alimentacion de
Moina macrocopa, Asplanchna sieboldii y Cambarellus montezumae en la presencia
del fitoplancton de los lagos o en los extractos crudos en comparacion con los

tratamientos sin estas sustancias.
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Justificacién

En México el crecimiento de cianobacterias es cada vez mas frecuente en los
sistemas acuaticos como resultado de la eutrofizacion (Pérez-Morales, 2016), estas
pueden producir una amplia gama de toxinas en el agua, lo que plantea un riesgo
potencial para las poblaciones nativas de organismos acuaticos en cuanto a su
abundancia, especies que las componen, productividad y condicion fisiol6gica. Las
comunidades acuaticas se consideran como una expresion de la calidad del agua es
por ello que hay una creciente necesidad de detectar el crecimiento de las
poblaciones de cianobacterias, y principalmente de aquellas que pueden ser téxicas,
en una etapa temprana (Codd et al., 2005).

Ademas, la medicion de la toxicidad de las cianobacterias es necesaria para
contribuir al monitoreo y control del agua potable, asi como para la gestion del
riesgo en aguas recreativas que llegan a favorecer el crecimiento de las
cianobacterias e implican el contacto directo con el agua ya sea por actividades
como: natacion, navegacion, remo y en menor medida la pesca, esto puede
provocar una ingestion accidental, aspiracion o contacto con la piel de las
cianobacterias e incluso de sus cianotoxinas (Codd et al., 2005), ocasionando
problemas nocivos para los organismos residentes del ecosistema y que pueden
llegar a afectar la salud humana. Por ello, es importante determinar la calidad del
agua con florecimientos de cianobacteria toxicos de manera rapida y eficaz, lo cual,
se puede lograr con pruebas alimentarias y estudios de comportamiento del
zooplancton y de otros invertebrados comunes, como complemento de otras

pruebas toxicoldgicas.
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Objetivos

General

Evaluar la toxicidad de Microcystis spp. y de las microcistinas mediante pruebas
agudas del lago de Tezozdémoc, Pista de Remo y Canotaje “Virgilio Uribe” y Lago de
Chapultepec, alimentando con ellas a Moina macrocopa (Straus, 1820), Asplanchna
sieboldii (Leydig, 1854) y Cambarellus montezumae (Ortmann, 1905).

Particulares

e Comparar las tasas de alimentacién del cladécero M. macrocopa, expuesto a
células de Microcystis spp., al extracto crudo de microcistinas y al agua
directa del lago.

e Realizar pruebas de comportamiento alimentario del rotifero A. sieboldii,
expuesto a células de Microcystis spp., al extracto crudo de microcistinas y al
agua directa del lago.

e Evaluar pruebas de preferencia alimentaria del acocil C. montezumae,

expuesto a células de Microcystis spp. y al extracto crudo de microcistinas.
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Area de estudio

Lago Tezozémoc

Ubicado en la delegacion Azcapotzalco, Ciudad de México, en la parte central del
parque. Sus coordenadas geograficas son 19°29°05” N y 99°12’38” W, con una
altitud de 2250 m. Posee una superficie de 17,000 m? con una capacidad de 38,000
m3. La profundidad minima es de 0.5 m y la maxima de 2.40 m. El lago es
abastecido por la planta de tratamiento de aguas residuales "El Rosario”, con
medios de un flujo continuo de 6 L s. El agua se almacena ahi y posteriormente se
utiliza para el riego de las zonas verdes del parque. Las altas cargas de nutrientes
en el agua tratada se deben a las excreciones de aves acuaticas como el
zambullidor pico pinto (Podylimbus podiceps, Linnaeus), el pato de pekin o blanco
(Anas platyrhynchos, Linnaeus) "domesticus”, el pato golondrino (Anas acuta,
Linnaeus) y el pato tepalcate (Oxyura jamaicensis, Gmelin), entre otros (Ramirez,
2000) que habitan el lago, son los principales factores que promueven las
condiciones del agua hipertréfica. El Unico pez que habita en el lago es el "guppy”
(Poecilia reticulata) (Elias-Fernandez et al., 2006), y ademas existe un numero
importante de tortugas de orejas rojas (Trachemys spp). La planta de papiro
(Cyperus papyrus, Linnaeus) es la unica macrofita acuatica que se encuentra en el

lago.

A e
ParquejTezozoé6moch®
Rl ™\ a
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Figura 1. Vista satelital del Parque Tezozémoc
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Figura 2. A. Fosa ubicada en un extremo del lago Tezozémoc. B. Vista lateral del Lago.

Pista de remo y canotaje “Virgilio Uribe”

Esta ubicada en la zona lacustre de Xochimilco y paralela a Cuemanco. Sus
coordenadas geograficas son 19°17'31.6" N 99°06'10.5" W. La pista es una
construccién de 2 canales: Una construccidon es una pista de competencias con
longitud de 2200 m, 125 m de ancho, 2 m de profundidad con una superficie de
600mil m?; la otra construccion es un canal retroceso, es una pista de entrenamiento
de 1200 m. de largo por 30 m de ancho y 2 m de profundidad. Existen gran
diversidad de plantas, aves migratorias como garzas y pelicanos y especies
endémicas como el charal (Chirostoma sp.), el emblematico ajolote (Ambystoma

spp.), y el acocil (C. montezumae) (Casellas, 1992).
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Figura 4. Foto tomada el dia del muestreo. Vista panoramica de la pista olimpica de remo y
canotaje “Virgilio Uribe”.
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Lago de Chapultepec

El Bosque de Chapultepec se localiza en el poniente de la Ciudad de México, dentro
del pie de monte volcanico de la Sierra de Las Cruces. Sus coordenadas
geograficas extremas estan entre los 99°10'40” y 99°14’15” de longitud Oeste y
19°23’40” y 19°25’45” de latitud Norte. Tiene una superficie total de 686.018
hectareas en sus tres secciones. Las especies de mas amplia distribucion dentro de
la Segunda Seccion son Eucalipto (Eucalyptus camaldulensis y Eucalyptus
globulus), Fresno (Fraxinus uhdei) y Trueno (Ligustrum lucidum). Los valores
promedio mensuales de lluvia son de junio a septiembre con 125 a mas de 200 mm.
Estos lagos ademas de ser sitios de esparcimiento y diversion, significan un habitat
para diversas especies de aves y peces, y son reguladores del microclima. El
Bosque de Chapultepec es un refugio importante para las aves. En el Valle de
México, se han citado alrededor de 300 especies de aves, de las cuales 100 han
sido detectadas en el Bosque de Chapultepec, es importante resaltar este dato
como una caracteristica de la riqueza de la fauna del Bosque (Alcocer y Lugo,
1995).

c
Lago de Chfpulltepec
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Figura 5. Vista satelital del Lago de Chapultepec
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Figura 6. Sitio de Muestreo en el Lago menor de Chapultepec, primera seccion.

Material y Métodos

Mantenimiento de los organismos

Para la alimentacién de los cladoceros, rotiferos y copépodos utilizados a lo largo de
los experimentos se hizo una resiembra de la microalga Scenedesmus acutus, el
procedimiento se realizé en el Laboratorio de Zoologia Acuatica (UMF de la FES
Iztacala), se utilizaron recipientes de 2 litros con medio basal Bold, con lamparas de
luz blanca y aireacion constante las 24 horas, cada tercer dia se agregé medio
gramo de NaCOsz como fuente de carbono. La microalga se cosechd en el octavo dia
una vez gque alcanzo su fase estacional, se dejé reposar cada recipiente con el alga
en un refrigerador, posterior a eso se decanté para concentrar la muestra, se revisé
y se obtuvo la concentracion en una cadmara de Neubauer. La concentracién de

algas para alimentar a los organismos en los tratamientos fue de 0.5x10° cel mL™2,

El cladécero M. macrocopa, se cultivé en el laboratorio de Zoologia Acuatica a partir
de una hembra partenogénica, obteniendo poblaciones clénales. Se mantuvieron a
temperatura ambiente, con ciclos de 12 horas de luz por 12 horas de oscuridad, en

agua moderadamente dura (medio EPA) preparada con 60 mg NaHCOs3, 60 mg
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CaSO0s4, 390 mg MgSO4 y 2 mg KCL por cada litro de agua destilada (Weber, 1999).
El medio se cambié cada tercer dia para evitar la acumulacién de residuos
organicos y se alimentaron con S. acutus en una densidad de 0.5x10° cel mL™*

previamente a los experimentos.

Los rotiferos A. sieboldii fueron cultivados en el laboratorio bajo las mismas
condiciones que los claddceros a diferencia de la alimentacién, ya que, estos
rotiferos se caracterizan por depredar a otros rotiferos, por lo tanto se ofrecié como
alimento: Brachionus calyciflorus, Plationus patulus, Brachionus havanaensis
previamente a los experimentos con el objetivo de mantener el cultivo de A.

sieboldii. Durante los experimentos Unicamente se alimentd con B. calyciflorus.

Los acociles de C. montezumae se obtuvieron en el mercado de Morelos
procedentes de la Ciudad de Morelia, se mantuvieron en peceras con capacidad
para 10 L de agua, a temperatura ambiente, con aireacion constante, con ciclos de
luz/oscuridad de 12 horas, y fueron alimentados con una mezcla de copépodos,
cladéceros y rotiferos que previamente fueron cultivados en botes de 20 L. Durante
los experimentos se ofrecieron como alimento a M. macrocopa, Macrothrix triserialis,

Alona glabra y Elaphoidella grandidieri.

Las tasas de alimentacion se realizaron con el cladécero M. macrocopa (Straus,
1820), el comportamiento alimentario con el rotifero A. sieboldii (Leydig, 1854) y la

preferencia alimentaria con el acocil C. montezumae (Ortmann, 1905).

Obtencion de la muestra

Los muestreos se realizaron en tres diferentes lagos de la Ciudad de México
durante el afio 2018; en el mes de marzo se muestreo en el Lago de Tezozémoc
(Fig. 1), en abril en la Pista Olimpica de Remo y Canotaje “Virgilio Uribe (Fig. 3) y en

septiembre en el Lago menor de la primera seccidén de Chapultepec (Fig. 5).

A través de una malla de 20 uym se filtraron 100 L de agua en cada lago y se
concentré el volumen inicial a 5 L, se transportd la muestra al laboratorio de
Zoologia Acuatica de la FES Iztacala para observar mediante un microscopio 6ptico
la proporcion de cianobacterias del género Microcystis en relacion a otras

microalgas.
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Identificacidon vy cuantificacion de Microcystis spp.

Las cianobacterias fueron identificadas con las claves de Komarek y Anagnostidis
(1998). Se obtuvo la concentracion de las células por mililitro (cel mL?) con la
camara de Neubauer y de las colonias con la celda de Sedgwick-Rafter, para sacar
una proporcién con relacion a otras microalgas, se midieron las células y colonias de

cada sitio de muestreo.

La medicién de la concentracion de microcistinas del Lago Tezozomoc, la Pista de
Remo y Canotaje “Virgilio Uribe” y el Lago de Chapultepec, se realiz6 con un ensayo
inmunoabsorbente ligado a enzimas (ELISA) con el “QuantiPlate for microcystins de
EviroLogix™”, el cual, cuantifica 4 variantes de microcistinas y la Nodularina, a
través de un proceso de unidn competitiva entre toxinas de una muestra y enzimas
marcadas con microcistinas ubicadas en la pared interna de los pozos que contiene
la prueba, formando sitios de unién de anticuerpos, segun el fabricante, y siguiendo
las instrucciones del mismo se obtuvieron las concentraciones de cada muestra

para los tratamientos al 1% y 10%.

Tasas de alimentacion de M. macrocopa

Se tom6 1 L de cada muestra colectada en los tres sitios seleccionados, y se
trataron con el ultrasonicador (ColePalmer Instruments Co., USA) a 20 kHz y 50
Watts durante 3 minutos con pausas entre cada minuto con el objetivo de separar
las células de las colonias evitando romper a las cianobacterias. Enseguida se filtré
la muestra con una malla de 20 um obteniendo Unicamente células separadas.
Posteriormente se contaron las células de cianobacterias y de S. acutus para
determinar la densidad de células con la camara de Neubauer y obtener una
concentracion de 5x10° cel mlIt en 20 mL de medio EPA, que correspondia al 100%
en los tratamientos. Se utilizaron dietas mixtas de S. acutus+Microcystis spp. en
porcentajes de 100%+0%, 75%+25%, 50%+50% y 25%+75% (Tabla 1). Se
colocaron cinco individuos por tratamiento y se realizaron 4 repeticiones por cada

uno de estos.
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Tabla 1. Densidad de células correspondientes a cada proporcion que se utilizé para los

diferentes tratamientos

Proporcion Densidad de células (x 105 cel mL)

100% S
75% 3.8
50% 2.5
25% 1.2

Todos los organismos se sometieron a un estado de inanicion durante 3 horas,
transcurrido ese tiempo se colocaron en cada uno de los vasos con las
concentraciones correspondientes a cada porcion y se dejaron 30 minutos en
alimentacion, enseguida del tiempo se filtraron los organismos utilizados para el
experimento y se cuantifico la densidad de cada uno de los tratamientos. Para la

determinacién de tasas de alimentacion se utilizo la siguiente formula (Krebs, 1985).
V*(Co—Ci)/t-N

Dénde: V = Volumen del medio; Co = Concentracion de células iniciales; Ci =
Concentracion final de células; t = Tiempo de alimentacion por min; N = Numero

individual del zooplancton.

Los datos sobre las tasas de alimentacion expuestos a los tratamientos del extracto
crudo de microcistinas y el agua del lago se evaluaron estadisticamente con un
analisis de varianza de una via con pruebas de post-hoc Holm-Sidak, para el
contraste de medianas entre los tratamientos y para cuantificar las diferencias entre
los tratamientos segun el proceso estandar de normalidad de datos y la

homogeneidad de varianza.

Mientras que los datos sobre las tasas de alimentacion con dietas mixtas de
Microcystis spp. y S. acutus se evaluaron estadisticamente con un analisis de
varianza de dos vias con pruebas de post-hoc Holm-Sidak, para cuantificar las

diferencias entre los tratamientos segun el proceso estandar de normalidad de datos
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y la homogeneidad de varianza.

Comportamiento alimentario de A. sieboldii

Se tomo el resto de la muestra que se concentr6 en 5 L para la obtencion del
extracto crudo (microcistinas) utilizando la técnica de Pietsch et al. (2001)
modificada por Zamora-Barrios et al. (2015). Se utilizaron 20 viales con volumenes
de 20 mL a los cuales se les agregd 15 mL de agua filtrada directa de cada lago, 15
mL de medio EPA adicionado; con cianobacterias a una densidad de 0.5x10° cel mL-
1y aparte con extracto crudo a porciones de 1% y 10%, el control Unicamente
contenia medio EPA. Se dej6 en inanicion a A. sieboldii durante 3 horas y 30
minutos en cada tratamiento, después del tiempo se agregd a cada contenedor 30
individuos de B. calyciflorus como presas. Se realizaron 4 repeticiones por

tratamiento.

Se observo el comportamiento del A. sieboldii durante 10 minutos considerando el
numero de los siguientes parametros: Encuentro (cuando hay contacto entre ambos
individuos presa-depredador); Ataque (cuando el depredador intente capturar a la
presa); Captura (cuando el depredador tenga prensada a la presa); Ingesta (cuando

el depredador haya consumido a la presa) (Snell, 1980).

El nimero de interacciones entre depredador-presa se evaluaron estadisticamente
con un analisis de varianza de una via con pruebas de post-hoc de Tukey, para
cuantificar las diferencias entre los tratamientos segun el proceso estandar de

normalidad de datos y la homogeneidad de varianza.

Tanto los depredadores como las presas utilizadas para los experimentos tuvieron

mas de 24 horas de haber nacido.
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Preferencia alimentaria de C. montezumae.

Se realizd un cultivo en botes de plastico duro con capacidad de 20 L de una mezcla
variada de zooplancton y se adiciond S. acutus como alimento. Este cultivo se dejé

a la intemperie y a su vez sirvio como alimento diario para los acociles.

Se utilizaron 16 peceras con capacidad de 500 mL en las cuales se colocaron dos
acociles por pecera y se les agreg6 a todas un volumen inicial de 300 mL de agua
adicionada con; 0.5x108 cel mL* de cianobacterias y 1% y 10% de microcistinas. Se

utilizé como control Unicamente agua.

Se mantuvieron a los acociles en un estado de inanicion durante 24 horas
expuestos al medio con cada tratamiento correspondiente. Posterior al tiempo se
agrego a cada pecera 50 individuos de cada presa: M. macrocopa (cladécero), M.
triserialis (claddcero), A. glabra (cladocero) y E. grandidieri (copépodo). Se permitid
la alimentacion de los acociles durante 3 horas. Se realizaron 4 repeticiones por

tratamiento.

Al terminar el tiempo fueron retirados los depredadores (acociles) del medio y se

contod el sobrante de alimento.

Se realiz6 una grafica con el promedio de cada valor obtenido para analizar el
consumo de C. montezumae. Ademas para el andlisis de datos se utilizé el indice

de preferencia, a de Manly, estandarizado (Krebs, 1999) y se grafico.

r; rj
= ()73 (2)-
n; n]
Donde Y a; = 1.0, a; = indice de preferencia, a de Manly para el tipo de presa i;
r;T; = Proporcion de la especie de presa i o j en la dieta; n;n; = Proporcion de la
especie de presaiojen el medio;iyj=1, 2, 3... m; m = Numero de especies de

. . 1 . . . .
presas posibles; Si a *x* —, entonces la especie de la presa i es preferida en la dieta

. 1 . . . .
y Si, @ *x—, la especie de la presa i es evitada en la dieta.
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Resultados

Identificacién y cuantificacién de Microcystis spp.

En los tres lagos de la ciudad se identifico la presencia de Microcystis spp. en los
meses de marzo, abril y septiembre del 2018 (Fig. 7, 8 y 9). Ademas, fue el género
dominante de cianobacterias. Otra cianobacteria encontrada fue Anabaena spp. y
solo se encontro en el Lago de Tezozomoc. El numero de células de Microcystis
spp. mostré una elevada densidad en el Lago Tezozémoc a diferencia de los otros
sitios (Tabla 2).

Los resultados de la prueba de ELISA arrojaron que la mayor concentracion de
microcistinas se encontré en el lago de Chapultepec, correspondiente a 6.31 pg L,
seguida de la Pista Olimpica y el lago Tezozémoc (Tabla 2). Una de las
cianobacterias encontradas diferente de Microcystis, pertenece al género de
Anabaena en el Lago de Tezozomoc y cabe mencionar que también fue el sitio de

muestreo con mayor namero en la concentracién de células por litro de Microcystis

spp.

Figura 7. Colonias de Microcystis spp. pertenecientes al Lago Tezozémoc en el mes de marzo.
A, Aumento de 40x; B, C y D Aumento de 20x.
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Figura 8. Colonias de Microcystis spp. pertenecientes a la Pista Olimpica de Remo y Canotaje

“Virgilio Uribe” en el mes de abril. A, B, C y D Aumento de 40x.

Figura 9. Colonias de Microcystis spp. pertenecientes al Lago menor de Chapultepec en el mes
de Septiembre. A, C y D Aumento de 40x; B, Aumento de 20x.
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Tabla 2. Concentracion de microcistinas en pg L de los tres sitios de muestreo.

Concentracion y proporcion de Microcystis spp. con respecto a otras cianobacterias.

Proporcion de
cianobacterias con

MgL de Cianobacterias  Células/mililitro de

microcistinas ~ dominantes Microcystis spp.
e respecto al resto
) Microcystis, 13.32x10° 99% Microcystis
Lago Tezozomoc 1.615 - 1% Anabaena
Pista Olimpica de 3.124 Microcystis 8x105 100% Microcystis
Remo y Canotaje
Lago menor de 6.31 Microcystis 9.78x108 100% Microcystis

Chapultepec

Prueba de ELISA

Las concentraciones de variantes de microcistinas que se obtuvieron en los

extractos crudos diluidos al 1% y 10% de los tres sitios estudiados muestran que la
concentracion menor fue en la Pista Olimpica de Remo y Canotaje con un rango de
0.15 a 1.56 pg L* mientras que la concentracién mayor se presenté en el Lago

menor de Chapultepec con un rango de 1.26 a 12.6 ug L (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la prueba de ELISA para microcistinas en microgramo por litro

correspondientes al 1% y 10% que se utilizaron para los tratamientos.

Concentracion de microcistinas

Sitio Lago 1% 10%
1 Lago de Tezozémoc 0.323 ug L 3.23 ug L
2 Pista olimpica de Remo y Canotaje 0.156 pg L 1.56 ug L
3 Lago menor de Chapultepec 1.263 pg L 12.63 pg L
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Tasa de alimentacién de M. macrocopa.

El nimero de células consumidas en condiciones Optimas por M. macrocopa en los
tres sitios varié de 1.49 a 2.14 x10° cel mL* de S. acutus (Fig. 10). Los resultados
del analisis de varianza de una via (Tabla 4) mostraron que en el sitio 1 y 2 se
observé una misma tendencia en la alimentacién con S. acutus en los medios con
agua de lago, no mostrando diferencias significativas a comparacion del sitio 3 en
donde el cladécero consumioé un mayor numero de células en el control, siendo este
de 1.49+0.08 x10° cel mL* de S. acutus, mientras que con el agua filtrada del lago,
fue de 1.03+0.11 x10° cel mL?! de S. acutus, mostrando diferencias significativas
(p=0.017).

Las dietas mixtas de Microcystis spp. y S. acutus que se ofrecieron para las
pruebas, fueron evaluadas estadisticamente con un analisis de varianza de dos
vias. Se puede observar que al ofrecer exclusivamente una dieta de S. acutus o de
Microcystis spp. no hay diferencias significativas en la tasa de alimentacion del
cladécero en los tres sitios (Tabla 4). Sin embargo, al combinar las dietas M.
macrocopa tuvo un consumo significativamente mayor (p<0.001) por las células de
Microcystis spp. En las porciones de 75%; consumieron de 0.54 a 0.78 x10° cel mL™*
de S. acutus y de 1.03 a 1.59 x10° cel mL* de Microcystis spp. y en las de 50%;
consumieron de 0.34 a 0.59 x10°cel mLde S. acutus y de 0.93 a 1.13 x10°cel mL™*
de Microcystis spp., a excepcion de las dietas con menor cantidad alimento (25%).
En el sitio 1 y 2 M. macrocopa no mostré diferencias significativas en su tasa de
consumo de S. acutus y Microcystis spp., pero en el sitio 3 el consumo por
cianobacterias fue mayor en un 57% consumiendo 0.66+0.04 x10° cel mL*! de

Microcystis spp.

El andlisis de varianza de una via (Tabla 4) muestra que no hubo diferencias
significativas en el medio al 1% de MC’s (microcistinas) con respecto al control a
excepcion del sitio 1 en el cual se ve un decremento del consumo de S. acutus
representando solo el 69% (1.49+0.06 x10° cel mLt) de lo consumido en el control.
En los medios con 10% de MC’s se puede observar que M. macrocopa tuvo un
decremento significativo (p<0.001) en su tasa de alimentacion presentando la misma
tendencia en los tres sitios y siendo mas evidente en el sitio 2 consumiendo solo el

46% (0.75+0.08 x10° cel mL™t) de lo consumido en el control.
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Figura 10. Tasas de alimentacion del cladécero M. macrocopa; en presencia de agua filtrada del

lago, con dietas mixtas de S. acutus y Microcystis spp. en proporcion 3:1, 1:1y 1:3, y en

presencia de equivalentes de microcistinas a dos concentraciones diferentes en tres lagos

recreativos de la CDMX. Sitio 1- Lago de Tezozémoc, Sitio 2- Pista Olimpica de Remo y canotaje,

Sitio 3- Lago de Chapultepec. Los resultados mostrados en las barras son producto del

promedio de 4 réplicas y la linea vertical en cada barra representa el error estandar. Para cada

tratamiento, las barras que llevan letras diferentes son estadisticamente significativas

(p=<0.001, test- Holm-Sidak)
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Tabla 4. Resultado de ANDEVA de una via con pruebas Kruskal-Wallis para las tasas de

alimentacion de M. macrocopa sometido a un medio con agua de lago y otro con microcistinas.

Y ANDEVA de dos vias para las dietas mixtas de S. acutus y Microcystis spp. DF: Grados de

libertad; SS: Suma de cuadrados; MS: Media de cuadrados; F: F-proporcion

Fuente de Variacién DF SS MS F P
Lago de Tezozdmoc

Agua del Lago (ANDEVA, una via)

Entre grupos 1 18.60 18.60 2.21 0.187
Residual 6 50.40 8.40

Equivalentes de microcistinas (ANDEVA, una via)

Entre grupos 2 142.76 71.38 9.95 0.005
Residual 9 64.56 7.17

Dietas mixtas (ANDEVA, dos vias)

Dieta (A) 1 118.64 118.64 19.25 <0.001
Proporciones (B) 3 2529.57 843.19 136.84 <0.001
Interaccion A x B 3 12.30 4.10 0.66 0.581
Residual 24 147.88 6.16

Pista olimpica de remo y canotaje “Virgilio Uribe”

Agua del Lago (ANDEVA, una via)

Entre grupos 1 1.27 1.27 1.20 0.322
Residual 5 5.26 1.05

Equivalentes de microcistinas (ANDEVA, una via)

Entre grupos 2 153.08 76.54 15.37 0.004
Residual 6 29.87 4.97

Dietas mixtas (ANDEVA, dos vias)

Dieta (A) 1 79.44 79.44 12.61 0.003
Proporciones (B) 3 2604.33 868.11 137.86 <0.001
Interaccion A x B 3 134.14 44.71 7.10 0.003
Residual 16 100.74 6.29

Lago de Chapultepec

Agua del Lago (ANDEVA, una via)

Entre grupos 1 41.59 41.59 10.78 0.017
Residual 6 23.15 3.85

Equivalentes de microcistinas (ANDEVA, una via)

Entre grupos 2 93.90 46.95 13.89 0.002
Residual 9 30.40 3.37

Dietas mixtas (ANDEVA, dos vias)

Dieta (A) 1 337.42 337.42 55.84 <0.001
Proporciones (B) 3 3104.20 1034.73 171.25 <0.001
Interaccion A x B 3 171.74 57.24 9.47 <0.001
Residual 24 145 6.04
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Comportamiento alimentario del rotifero A. sieboldii

Las interacciones entre A. sieboldii y B. calyciflorus en condiciones normales
(controles) fueron de 6 a 10 encuentros, de 3 a 5 ataques, de 3 a 4 capturas y de 2

a 4 ingestas.

De acuerdo con el andlisis de varianza de una via con pruebas de Tukey (Tabla 5)
en el Lago de Tezozomoc (sitio 1), el proceso de alimentacién del rotifero A.
sieboldii tuvo una disminucién significativa (p=<0.001) en el nUmero de encuentros
al ser expuesto en agua del lago, células de Microcystis ssp. y microcistinas (1 y
10%) teniendo de 3 a 6 de estas interacciones, representando menos del 65% con
respecto al control (Figura 11). Los ataques de A. sieboldii se redujeron
significativamente de 1 a 3 interacciones (p=<0.001) en los cuatro diferentes
tratamientos siendo menos del 53% en relacion al control y por ende la eficacia de
A. sieboldii también disminuyd significativamente (p=<0.001) en la captura de las
presas a menos del 25% con respecto al control. Las ingestas presentaron la misma
tendencia en los cuatro tratamientos, disminuyendo hasta un 25% con respecto al
control (p=<0.001). Sin embargo entre tratamientos no hubo diferencias

significativas en alguna de las interacciones.

En la Pista de Canotaje (sitio 2), el rotifero A. sieboldii tuvo una disminucion
significativa (p=0.029) en los encuentros con B. calyciflorus al ser expuesto ante
microcistinas al 10%, disminuyendo hasta 32% segun lo reportado en el control, en
los demas tratamientos no hubo diferencias. EI mecanismo de ataque de A. sieboldii
no presentd diferencias significativas al exponer al rotifero en agua de lago, sin
embargo, hubo diferencias significativas en los tratamientos con Microcystis spp. y
microcistinas (en ambas concentraciones) con respecto al control (p=0.015),
disminuyendo el nimero de ataques de 1 a 2 y reduciendo hasta 35% la habilidad
de A. sieboldii para atacar a sus presas. Las capturas e ingestas presentaron la
misma tendencia que los ataques, reduciendo su eficacia hasta 26% en ambas

interacciones (p=0.008) (Figura 11).

Por ultimo en el Lago de Chapultepec (sitio 3), los encuentros entre A. sieboldii y su
presa disminuyeron significativamente (p=<0.001) en la presencia de microcistinas
reduciendo su capacidad de encuentros hasta 32% con respecto al control. La

interaccién de ataque y captura tuvo la misma tendencia, en ambos casos las
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interacciones fueron significativas, reduciendo las habilidades de A. sieboldii hasta
menos del 38% (p=0.001). El nimero de ingestas fue significativamente menor en la
presencia de agua del lago y de microcistinas (p=0.009), ingiriendo solo el 25% del

total ingerido en el control.
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Figura 11. Comportamiento alimentario del depredador A. sieboldii. Se muestran los valores de
una serie de eventos de un depredador en un periodo de 10 min. en 4 diferentes medios de tres
Lagos de la CDMX. Sitio 1-Lago Tezozémoc, Sitio 2- Pista Olimpica de remo y canotaje, Sitio 3-
Lago de Chapultepec. Las barras muestran los promedios de 4 réplicas por cada uno de los
tratamientos, con sus respectivos errores tipicos. Para cada tratamiento, las barras que llevan

letras diferentes son estadisticamente significativas (p=<0.001, test-Tukey).
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Tabla 5. Resultado de ANDEVA una via con pruebas post hoc de Tukey para el comportamiento
alimentario de A. sieboldii sometido a un medio con agua de lago, cianobacterias y dos
proporciones de microcistinas. DF: Grados de libertad; SS: Suma de cuadrados; MS: Media de

cuadrados; F: F-proporcion.

Fuente de

S, DF SS MS F P
Variacion

Lago de Tezozomoc (ANDEVA una via)

Encuentros 4 130.2 32.55 9.25 <0.001
Residual 15 52.75 3.51

Ataques 4 36.5 9.12 10.33 <0.001
Residual 15 13.25 0.88

Captura 4 35.8 8.95 28.26 <0.001
Residual 15 4.75 0.31

Ingesta 4 28.3 7.07 12.86 <0.001
Residual 15 8.25 0.55

Pista olimpica de remo y canotaje “Virgilio Uribe” (ANDEVA una via)
Encuentros 4 38.8 9.7 3.63 0.029
Residual 15 40 2.66

Ataques 4 27.7 6.92 4.42 0.015
Residual 15 23.5 1.56

Capturas 4 24.8 6.2 5.23 0.008
Residual 15 17.75 1.18

Ingestas 4 24.8 6.2 5.23 0.008
Residual 15 17.75 1.18

Lago menor de Chapultepec (ANDEVA una via)

Encuentros 4 88.5 22.12 11.64 <0.001
Residual 15 28.5 1.9

Ataques 4 21.2 5.3 7.22 0.002
Residual 15 11 0.73

Capturas 4 21.5 5.37 7.86 0.001
Residual 15 10.25 0.68

Ingestas 4 8.7 2.17 5.01 0.009
Residual 15 6.5 0.43
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Preferencia alimentaria de C. montezumae

El indice alfa de Manly (Figura 12) indica que los acociles presentaron una
preferencia por el cladécero M. macrocopa en todos los casos bajo condiciones del
medio con células (Microcystis spp. y S. acutus) y a diferentes concentraciones de
microcistinas, presentando indices de entre 0.28 a 0.52. En condiciones normales
con la microalga (S. acutus) se puede observar que también tuvo cierta selectividad
por el cladocero A. glabra (indice de 0.32). En los medios acondicionados con
células de Microcystis spp. del lago Tezozémoc y la Pista Olimpica el acocil tuvo
una preferencia por M. triserialis mostrando un indice de alfa de Manly de 0.25 a
0.26, en este mismo tratamiento con la muestra tomada del lago de Chapultepec
existe una preferencia por el copépodo E. grandidieri (indice de 0.34). Al exponer a
C. montezumae a una concentracion al 10% de microcistinas pertenecientes al lago
Tezozomoc muestra una preferencia por el copépodo E. grandidieri (indice 0.28) y
en el mismo tratamiento pero con microcistinas de Chapultepec el acocil suele
preferir a M. triserialis (indice 0.29). En el tratamiento con extracto al 1% el acocil
no mostré otras preferencias ademas de M. macrocopa representando valores por
debajo de 0.25 (indice alfa de Manly).

Consumo de presas de C. montezumae

En relacion a las presas M. macrocopa fue el que mas consumié C. montezumae,
principalmente en el tratamiento con S. actutus consumiendo entre 39 y 43
organismos que representan mas del 78% de las presas ofrecidas en las muestras
del sitio 1 y 2. Sin embargo, en el sitio 3 la alimentacion de C. montezumae hacia M.
macrocopa tiende a disminuir hasta 28% con respecto al nUmero de organismos
iniciales cuando este se encuentra en un medio con células de Microcystis spp., Yy
hasta 44% cuando se encuentra en concentraciones altas de microcistinas de dicho
lago, teniendo asi diferencias significativas en el consumo por M. macrocopa
(p=0.003) (Tabla 6).

Se puede observar (Figura 13) que el consumo por M. triserialis disminuye
significativamente (p=<0.001) (Tabla 6) cuando C. montezumae es expuesto ante
microcistinas del sitio 1, consumiendo alrededor de 12 M. triserialis representando
menos del 50% de la alimentacion en relacion a los tratamientos con células. En el

sitio 2 no se mostraron diferencias significativas en el consumo por este cladocero
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en relacion al control. En el sitio 3 el menor consumo de M. triserialis se present6 en
presencia de Microcystis spp. siendo significativo y con un valor de 7 ind. durante el
tiempo de alimentacion, sin embargo en presencia de MC’s al 10% el consumo por
este cladécero aumento significativamente (p=<0.001) con respecto al control en un
48%, consumiendo 24 ind. durante el tiempo de alimentacion.

En el sitio 1 el consumo de A. glabra varié significativamente entre los cuatro
tratamientos (p=<0.001), consumiendo la menor cantidad en el tratamiento con MC’s
al 1% siendo esta de 11 ind, seguida del medio con MC’s al 10% consumio 16 ind,
en el medio con Microcystis spp. se elevé su consumo a 24 ind. Por otra parte en el
sitio 2 y 3 hay una misma tendencia en el consumo de A. glabra al no existir

diferencias significativas en los diferentes tratamientos con respecto al control.

En condiciones normales el acocil consumié entre 9 y 14 ind. del copépodo E.
grandidieri, presentando una misma tendencia en los 3 sitios con la exposicion a
Microcystis spp., sin embargo, en los medios con microcistinas se eleva el consumo
por este copépodo, consumiendo mas del 34% en el sitio 1, mas del 63% en el sitio
2 y en el sitio 3 se elevd el consumo solo en el tratamiento con 10% de MC’s en mas
del 44%.
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cada tratamiento, las barras que llevan letras diferentes son estadisticamente significativas

(p=<0.001, test-t Holm-Sidak)

pag. 36




Tabla 6. Resultado de ANDEVA una via con pruebas Holm-Sidak para el consumo de C.

montezumae sometido a un medio con cianobacterias y dos proporciones de microcistinas y

alimentado con tres claddceros y un copépodo. DF: Grados de libertad; SS: Suma de

cuadrados; MS: Media de cuadrados; F: F-proporcion.

Fuente de Variacién DF SS MS F P
Lago de TezozOmoc

Entre tratamientos con:

M. macrocopa 3 28.91 9.63 0.575 0.647
Error 8 134 16.75

M. triserialis 3 719 239.66 24.373 <0.001
Error 8 78.66 9.83
A. glabra 3 1425 475 228 <0.001
Error 8 16.66 2.08

E. grandidieri 3 288.66 96.22 20.257 <0.001
Error 8 38 4.75

Pista olimpica de remo y canotaje “Virgilio Uribe”

Entre tratamientos con:

M. macrocopa 2 24 12 3 0.125
Error 6 24 4

M. triserialis 3 207 69 2.760 0.112
Error 8 200 25
A. glabra 3 124.66 41.55 2.833 0.106
Error 8 117.33 14.66

E. grandidieri 3 1426 475.33 51.387 <0.001
Error 8 74 9.25

Lago menor de Chapultepec

Entre tratamientos con:

M. macrocopa 3 1316.25 438.75 11.939 0.003
Error 8 294 36.75

M. triserialis 3 459.58 153.19 25.892 <0.001
Error 8 47.33 5.917
A. glabra 3 28.66 9.55 2.548 0.129
Error 8 30 3.75

E. grandidieri 3 116.9 38.97 6.074 0.019
Error 8 51.333 6.417
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Discusion

En México, los lagos de Tezozémoc y Chapultepec (menor, primera seccion), y la
Pista Olimpica de Remo son consideradas como zonas recreativas para la
poblacion de la CDMX, en ellos se cuantificaron concentraciones de microcistinas
que varian en un rango de 1.6 ug L' a 6.3 pg L* (Tabla 3); la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), ha reportado un valor guia de 1 pug L™ de microcistinas (MC-LR)
como maximo permisible en agua para el consumo humano (WHO, 1998). Para
aguas recreativas, se reconoce que la exposiciéon a partir de 10 ug L* de MC-LR
representan niveles bajos de riesgo, pero a partir de 20 pug L conllevan a un alto
riesgo de efectos adversos para la salud. Las concentraciones encontradas en éste
trabajo se encuentran por debajo de estos niveles, es decir, éstas no representan un
riesgo a la salud humana; sin embargo, no existe un valor limite que indique el
potencial riesgo para los organismos residentes en un ecosistema con tales
concentraciones. En México hay algunos registros de microcistinas obtenidas
mediante pruebas moleculares, inmunoldgicas y técnicas quimicas (Tabla 7). En la
Pista Olimpica de Remo y Canotaje “Virgilio Uribe”, se encontré una concentracién
de 3.124 ug L1, éste valor se aproxima a las concentraciones reportadas por Arzate-
Cardenas et al. 2010 (3.42 y 3.55 ug L?), pero superior al reportado dos afios
después por Pineda-Mendoza et al. (2012) con concentraciones que van de 0.22 ug
Lt a 2.77 ug LY, esto indica que hasta el momento no hay una alta variaciéon en la
concentracion como en el caso de Chapultepec. Los valores de microcistinas que se
cuantificaron en los tres lagos recreativos se encuentran dentro del rango de los

valores reportados en todo México.

En el lago de Chapultepec se puede observar que los datos obtenidos se
encuentran dentro de los rangos ya registrados previamente, sin embargo la
concentracion mas alta obtenida fue de 6.31 g L™ que representa mucho menos de
la concentracion reportada (78 pgL™) por Vasconcelos et al. (2010), pero mas alta
que la reportada (1.89 pgL?') por Arzate-Cardenas et al. (2010). Una posible
explicacion de la disminucién en la produccién de este metabolito secundario puede
ser a que desde hace algunos afios se ha intentado erradicar los florecimientos
continuamente, motivo por el cual se han instalado sistemas de aireadores con
tuberia en algunos puntos del lago de Chapultepec y se han adicionado sales

floculantes para eliminar la carga interna de fosforo (Noyma et al., 2015).
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Para el Lago de Tezozémoc, aunque ya se ha reportado la formacion de
florecimientos de cianobacterias (Oliva-Martinez et al., 2008), éste estudio presenta
el primer reporte de evaluacion de equivalentes de microcistinas con una
concentracion de 1.615 ug L™, cabe destacar que de los tres lagos estudiados, éste

lago presentd la menor concentracion de microcistinas.

Densidad de cianobacterias

Ger et al. (2014) han considerado que un cuerpo de agua presenta un
“florecimiento” cuando las cianobacterias representan mas del 50% de la biomasa
total del fitoplancton y su abundancia supera una densidad celular de 10 cel mL™.
De acuerdo con esto, podemos considerar que los tres lagos estudiados presentan
problemas de florecimientos cianobacteriales, dominados por el género Microcystis
spp. con una biomasa mayor al 90% de la comunidad del fitoplancton y con
densidades que oscilan entre 8 x 10°cel mL* y 13.32 x 10°cel mL™.

El lago Tezozémoc presentd una maxima densidad en el mes de abril de 13.32 x 10°
cel mL?, siendo la méas alta de los tres sitios estudiados. Previamente Oliva-
Martinez et al. (2008) también reportaron altas densidad de cianobacterias del
género Microcystis spp. con un pico maximo mayor a 0.15 x 10° cel mL? durante el
mes de abril, sin embargo, el florecimiento se mantiene persistente en altas
densidades durante todo el afio, especialmente en temporadas donde la
temperatura aumenta y la proporcion de concentraciones de Nitrégeno y Fésforo
son 1:1, por ello lo clasificaron como un lago hipertréfico, con dominancia de
cianobacterias representando el 96% de la densidad celular. A pesar de la alta
densidad, éste sitio presentd la menor produccion de equivalentes de microcistinas
(1.615 pg L), posiblemente por la heterogeneidad de las condiciones ambientales
gue podrian contribuir a la eliminacion natural de estos metabolitos secundarios,
mediante dilucién, descomposicion térmica, cambios en el pH del medio, fotdlisis,

adsorcion y degradacion biologica (Schmidt et al., 2014).
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Tabla 7. Valores de microcistinas (ug L) registrados para México en lagos naturales y

artificiales.

Sitio

Alameda Oriente

Chapultepec

Cuemanco,
Xochimilco

Los Angeles

Lago de Patzcuaro,
Michoacan

Lago de Texcoco

Lago Tezozémoc

Laguna de Zumpango

Pista Olimpica de
Remo y Canotaje

Valle de Bravo

Método de
cuantificacion

Prueba de ELISA
Prueba de ELISA

Cromatografia de
alta densidad
(HPLC)

Prueba de ELISA

Prueba de ELISA
(eq. de
microcistinas)
Cromatografia de
alta densidad
(HPLC)
Cromatografia de
alta densidad
(HPLC)
Cromatografia
liquida-
espectrometria de
masas

ELISA para MC-LR

Prueba de ELISA
Prueba de ELISA
(eq. de
microcistinas)
Cromatografia de
alta densidad
(HPLC)
Prueba de ELISA

Prueba de ELISA

Prueba de ELISA

Prueba de ELISA
(eq. de
microcistinas)

Prueba de ELISA

Prueba de ELISA

pgllde
microcistinas

0.27ugl’=3.51pgl?
0.14uglL-0.45pgL?

78 ugL™ (Lago
mayor, 12 seccidn)
datos del 2007
1.89pgl™-3.19pgL™
(Lago mayor, 1°
Seccion)

6.31 pgl™* (Lago
menor, 1° Seccidn)

4.9 pgl?

26.3 pgl?

0.02pgl*-0.36pglL™

0-6.520 pglL™
(Datos reportados
de 2 anos)
0.2pugl-2.4pgl?

1.615 pgl?

62.4 gLt

35.6 pgl?
3.42pglt-3.55pglL?

0.22uglt-2.77pglL?

3.124 pglL?

0.03pgl?-0.77pglL?
5.56pglL?

Referencia

Arzate-Cardenas et al., 2010
Pineda-Mendoza et al., 2012

Vasconcelos et al., 2010

Arzate-Cardenas et al., 2010

Presente trabajo

Vasconcelos et al., 2010

Vasconcelos et al., 2010

Berry et al., 2011

Tomasini-Ortiz et al., 2012

Zamora-Barrios et al., 2017

Presente trabajo

Vasconcelos et al., 2010

Zamora-Barrios et al., 2019
Arzate-Cardenas et al., 2010

Pineda-Mendoza et al., 2012

Presente trabajo

Figueroa-Sanchez et al., 2014

Alillo-Sanchez et al., 2014
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Otra explicacién posible es que el genotipo del género Microcystis encontrado en el
lago de Tezozémoc, no contaba o no expresaba el complejo enzimatico (mcyA-J)
qgue codifica para la produccién de microcistinas (Via-Ordorika et al., 2004; Pineda-
Mendoza et al. 2016). Se ha demostrado que la biosintesis de las cianotoxinas es
dependiente de factores ambientales como: la tasa de crecimiento celular,
competencia, depredacién, temperatura, intensidad de luz, concentracién de
nutrientes, que desencadenan o estimulan la biosintesis de estos metabolitos (Merel
et al., 2013).

En la Pista Olimpica de remo y canotaje “Virgilio Uribe”, el dominio de las
cianoprocariontes nuevamente fue por especies del género Microcystis. Pineda-
Mendoza et al. (2012) y Arzate-Cérdenas et al. (2010), reportaron que cepas toxicas
(identificacion de genes mcyA-J) de éste género son recurrentes en la pista
olimpica, asociadas generalmente al estado tréfico del cuerpo de agua y a las
condiciones medio ambientales. La concentracion de células de Microcystis spp. fue
de 8 x 10° cel mL?, siendo la menor densidad de células en comparacién con los
otros sitios de muestreo. Multiples estudios realizados en la Pista Olimpica han
reportado la presencia del género Microcystis spp., pero no todos indican la
densidad de células (Arzate-Cardenas et al., 2010, Pineda-Mendoza et al., 2012).
Sin embargo, uno de los precedentes de la densidad celular fue aportado por
Chavez-Rios (2018), quien registré en el 2016 la densidad de cuatro especies de
Microcystis spp. con un valor de 11.18 x 10° cel mL! que representa el 71% de los
datos obtenidos, y otro por Araiza-Vazquez (2017), registrando la dominancia del
género Microcystis en tres distintos periodos del afio (junio-julio, septiembre-octubre
y marzo-abril). Durante el mes de abril se registré una abundancia superior a 258 x
10° cel mL?, lo que representa 96% mas que los valores obtenidos en el presente

trabajo.

En el lago de Chapultepec, los valores obtenidos en este trabajo estan por debajo
de los rangos reportados previamente (Vasconcelos et al., 2010, Fernandez y
Alcocer, 2018), sin embargo la densidad obtenida fue de 9.78 x 10° cel mL* de
cianobacterias que representa el 17% de la densidad reportada por Vasconcelos et
al. (2010) en 2007 en el lago de la primera seccion del bosque de Chapultepec y el
32% de la densidad reportada por Fernandez y Alcocer (2018), en el lago Viejo de

Chapultepec. Cabe mencionar que a partir del afio 2016 el Gobierno de la CDMX
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implementod estrategias para el control de fitoplancton en dichos cuerpos de agua,
probablemente esto explicaria la elevada densidad reportada unos afios antes por
Vasconcelos et al. (2010). En cuanto a la dominancia de cianobacterias del género
Microcystis sigue estando presente en mas del 80% con relacion al resto del
fitoplancton (Vasconcelos et al., 2010; Fernandez y Alcocer, 2018). Ademas, el lago
de Chapultepec presentd la mayor concentracién de microcistinas con 6.31 pgL™,
esto indica que de los esfuerzos realizados por erradicar esta cianobacteria, no han
dado resultado y que una mayor proporcion de células de las cepas encontradas
podrian estar sintetizando estos metabolitos secundarios.

Tasas de alimentacion de M. macrocopa

No se muestra una diferencia en las densidades consumidas por M. macrocopa al
ser expuesto ante un medio con agua directamente tomada del Lago Tezozomoc y
la Pista Olimpica de Remo y Canotaje (consumo de S. acutus de 1.6 a 2.1 x10° cel
mL?) (Figura 10), esto puede ser posible debido a que la concentracion de
microcistinas en el medio no era demasiada alta como para afectar su tasa de
alimentacion, retomando el hecho de que estos dos sitios presentaron
concentraciones bajas de microcistinas (en su forma particulada) que oscilan entre
1.6 y 3.1 yL"*(Tabla 2), no obstante es posible que a pesar de que la molécula de
microcistina es quimicamente estable (Dawson, 1998), en el medio existiera una
densidad alta de bacterias productoras de enzimas microcistinasas (Brinkman y
Bourne, 2013) que contribuyeran a la velocidad de degradacion de las microcistinas.
Jones et al. en 1990 evaluaron la degradacion de microcistinas-LR al adicionar 1
mgL? de estas en agua del rio filtrada (0.45 um) (Para eliminar la mayoria de las
bacterias y los sélidos suspendidos), produciendo una degradacion del 20% en un
lapso de dos semanas. Sin embargo, el lago de Chapultepec tuvo una
concentracion mayor en relaciéon a los sitios estudiados reportando 6.31 pL™* de
microcistinas (forma particulada) y se puede apreciar un consumo menor de S.
acutus por el cladécero M. macrocopa expuesto al agua filtrada del lago

representando solo el 69% con respecto al control.
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niveles de
referencia

Moderado

Tabla. Valores de referencia de la OMS para practicas seguras en el manejo de agua que pueden

contener células de cianobacterias, segun el nivel de probabilidad de efectos adversos para la salud
(OMS, 2003), modificada de Churro et al. 2012.

OMS Células de

cianobacterias
< 20,000 del total de
células de
cianobacterias mL™?

Bajo

20,000 - 100,000 del
total de células de
cianobacterias mL™?

Formacion de espuma
de cianobacterias en
areas de recreacion
de contacto 6
>100,000 de las
células de
cianobacterias totales
mlt

Alto

Riesgos a la salud

Resultados de salud adversos a
corto plazo poco probables

Resultados de salud adversos a
corto plazo, por €j. Irritaciones
de la piel, enfermedades
gastrointestinales,
probablemente a baja
frecuencia.

Resultados adversos para la
salud a corto plazo, como
irritaciones de la piel o
enfermedades gastrointestinales
después de contacto o ingestion
accidental. Es posible que se
produzca una intoxicacion
aguda grave en los peores

Accién recomendada

Continuar monitoreando

Agregue carteles para
indicar el nivel de alerta
MODERADO: mayor riesgo
de salud para

Natacion y otras actividades
de contacto con el agua.

Accién inmediata para
prevenir el contacto con la
espuma. Agregar sefiales
para indicar.

ALTO nivel de alerta:
advertencia de peligro para
nadar y otras actividades de
contacto con el agua

casos de ingestién.

En las dietas exclusivas de 100% S. acutus o Microcystis spp. no se mostré una
diferencia en la tasa de alimentacion consumiendo de 1.2 a 2.4x10° celmL? de
Microcystis spp. y de 1.4 a 2.1x10° celmL? de S. acutus (en los tres sitios de
muestreo), corroborando que M. macrocopa es un organismo no selectivo y que
puede alimentarse de cianobacterias. Ademas se ha reportado que M. macrocopa
es un cladocero que se puede encontrar frecuentemente en los lagos de la CDMX
con eutrofizacién, y coexistir en presencia de cianobacterias a pesar del escaso
valor nutricional que estas aportan (Alva-Martinez et al.,, 2007), suele ser un
organismo capaz de sobrevivir ante contaminantes como metales pesados (Garcia-
Garcia et al., 2004) y concentraciones bajas de medicamentos (paracetamol y
diclofenaco) (Sarma et al.,, 2014) por mencionar algunos, mostrando una alta
resistencia a efectos adversos en el ecosistema y posiblemente por ello no fue
afectada su alimentacion de forma inmediata. Sin embargo, se ha visto que la tasa

de crecimiento poblacional (r) de M. macrocopa e incluso de otro cladécero como

pag. 43




Ceriodaphnia dubia suele ser influenciada con dietas exclusivas de Microcystis spp.
teniendo un aumento retrasado en la densidad de la poblacion (Alva-Martinez et al.,
2007).

En las dietas mixtas el consumo fue mayor en los tratamientos con 75% y 50% de
Microcystis spp. en todos los casos. Esto es consistente con lo reportado por Pérez-
Morales et al. (2014) quienes muestran que otros cladoceros como C. dubia,
Daphnia pulex y M. micrura al ser expuestos a la misma dieta se alimentan en
mayor cantidad de la cianobacteria M. aeruginosa, pero los organismos de mayor
tamafo como C. dubia y D. pulex presentaron altas tasas de alimentacion y filtracién
en las porciones de 50% y 75% siendo similar a la tasa de alimentacion de M.
macrocopa. Entonces, de acuerdo con Pagano (2008) la tasa de alimentacion tiende
a ser dependiente del tamafio de cada célula ofrecida como alimento para
organismos filtradores, como en el caso de las dietas mixtas cuyo numero de células
consumidas de Microcystis spp. de los tres sitios fue mas alta, comparada con la
dieta de S. acutus, debido a que el género Microcystis media entre 3y 5 umy S.
acutus de 7 a 9 um. En las dietas bajas, al 25%, la tasa de alimentacion de M.
macrocopa no presentd diferencias significativas entre una dieta y otra,
consumiendo entre 0.14 a 0.58 cel mL* de S. acutus y Microcystis spp. a diferencia
del consumo con células de Microcystis spp. pertenecientes al Lago de
Chapultepec, la tasa de alimentacion fue de 0.18x10° cel mL* de S. acutus siendo
mayor la de Microcystis spp. reportando 0.6x10° cel mL?*, es decir, que
posiblemente las células de Microcystis spp. colectadas en el lago Tezozomoc y la
Pista Olimpica de Remo y Canotaje presentaron un mayor tamafio que las células

presentes al momento de la colecta en el Lago de Chapultepec.

A diferencia de las pruebas agudas con filtrados de agua directa del lago y las dietas
mixtas de S. acutus y Microcystis spp., las pruebas en presencia de microcistinas
tuvieron resultados mas claros de la toxicidad que éstas pueden presentar sobre la
tasa de alimentacion de M. macrocopa, principalmente en las concentraciones al
10% de MC’s. Ademas de M. macrocopa se ha reportado que las especies de
Daphnia tienen una mayor sensibilidad a pruebas de toxicidad con microcistinas,
presentando bajas tasas de crecimiento poblacional y fecundidad (Herrera, et al.
2015). La cepa que pudo provocar una disminucion mayor en la tasa de

alimentacion fue la que estuvo presente en la Pista Olimpica de Remo y Canotaje
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“Virgilio Uribe” reportando unicamente 43% con respecto al control, tomando en
cuenta que la concentracion de microcistinas fue la mas baja de 0.15 pgL? (1%) a
1.5 pgL? (10%), es decir que la cepa colectada en ese momento presenté algunas
microcistinas toxicas como MC-LR, MC-YR, MC-LA, MC-YM o MC-RR (Catherine,
2017), a diferencia de la muestra tomada del Lago de Chapultepec de donde se
ocuparon las concentraciones mas altas de 1.2 ugL?' (1%) y 12.6 pugL™* (10%), la
tasa de alimentacion de M. macrocopa representd el 84% con respecto al control,
esto también puede ser posible debido a que la toxicidad de microcistinas suele
depender de diversos factores como la clorofila, las elevadas temperaturas, la
estacion y otros factores como el tiempo de exposicién de los organismos en los
cuerpos de agua naturales (Davis et al., 2009). Estas pruebas contribuyen a la
utilizacion de M. macrocopa como un organismo de estudio para evaluar la toxicidad
de las cianobacterias y sus metabolitos secundarios. Ademas de que el uso directo
de la prueba de ELISA para la deteccion de microcistinas y pruebas agudas con
tasas de alimentacion de algun cladocero son de ayuda complementaria para tener

una vision mas clara y concisa del estado en el que se encuentra un lago.

Comportamiento alimentario de A. sieboldii

Otros estudios que han evaluado la respuesta funcional de A. intermedia, reportan a
diferentes especies de los géneros Brachionus y Hexarthra como un buen alimento
para el crecimiento de A. intermedia en densidades de 0.5-1.5 ind mL* (lyer y Rao,
1996) a diferencia de A. sieboldii que tuvo densidades de 2-3.7 ind mL, debido a
gue esta especie es la mas grande del género, ademas de que la alimentacion de
estos rotiferos es proporcional a la cantidad de agua, disponibilidad del zooplancton

y al tamafo del depredador y la presa (Sarma, 1993).

Los tratamientos que reflejaron una diferencia mas notable en cuanto al
comportamiento alimentario fueron los medios que contenian microcistinas, en los
gue se observo una reduccion de los encuentros, ataques, capturas e ingestas entre
el 53 y 80% en relacion con el control. Se observé que la movilidad de A. sieboldii
disminuyé en los tratamientos con microcistinas e incluso en presencia de
cianobacterias. De acuerdo con Snell (1980) la tasa de reproduccion de A. girodi
decrecié en presencia de Anabaena flos-aquae, y su afectacion fue atribuida de

manera extracelular, es posible que las microcistinas afectaran de la misma manera
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(extracelular), ya que no se observo que el rotifero consumiera Microcystis spp.

Entre tratamientos no se presentaron diferencias entre si, sin embargo, en el lago de
Chapultepec hay una gran diferencia con relacion a los demas tratamientos
reduciendo el proceso de alimentacion un 75%, cabe recalcar que la cuantificacion
de microcistinas fue mayor en el mismo sitio. Los efectos a través de la interaccién
depredador-presa son igualmente importantes para mantener un equilibrio en los
ecosistemas acuaticos. También es importante que al realizar este tipo de pruebas
agudas con depredadores la presa ofrecida al momento no presente huevos, ya
gue, se ha reportado una susceptibilidad de Asplanchna de al menos 3 veces menor
por aquellos organismos que no presentan huevos y mas pequefios (Starkweather y
Walsh, 1990).

Preferencia y consumo alimentario de C. montezumae

Los acociles tuvieron una preferencia por el cladécero M. macrocopa con indices de
entre 0.28 a 0.52 en todos los casos bajo condiciones del medio con células
(Microcystis spp. y S. acutus) y a diferentes concentraciones de microcistinas,
desafortunadamente no se ha estudiado mucho sobre la biologia de estos
organismos a pesar de tener gran importancia y ser organismos endémicos de
Xochimilco (Alvarez y Rangel, 2007), sin embargo, se ha descrito que tiene habitos
alimentarios detritivoros, herbivoros (Loya-Javellana et al.,, 1993), y omnivoros
(Rodriguez-Serna, 1999). En general el acocil C. montezumae consumi6 de 14 a 43
presas de M. macrocopa, siendo el valor mas alto en cada tratamiento de los tres
diferentes sitios, a pesar, de que los Cambaridos se alimentan de materia organica
situada en el sustrato (Félix y Gutiérrez, 2005). Por lo tanto, debido a la natacién
constante de la presa en la columna de agua y al volumen utilizado para las pruebas
agudas, la eficiencia de captura de C. montezumae fue mayor en comparacion con
las demas presas ofrecidas. Otra presa preferida en condiciones Optimas fue A.
glabra (indice de 32), que a diferencia de M. macrocopa su natacion suele ser mas
lenta, ademas de que algunas especies de Alona tienen su caparazén grueso
(Sinev, 2009), este tuvo un consumo maximo de 40 individuos y solo en Lago de

Tezozoémoc ocurrio esa preferencia.

El cladocero M. triserialis presenta una morfologia peculiar que lo defiende ante

algunos depredadores principalmente por sus anténulas (Dumont et al., 2002) y el
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copépodo E. grandidieri es un organismo de habitos bentdnicos (Thorp y Covich,
2001) y capaz de huir ante depredadores. Sin embargo en los medios con
Microcystis spp. y la concentracion mayor de microcistinas se ve reflejado una
preferencia de 0.25 a 0.34 y un mayor consumo de estas dos presas. Esto puede
ser posible debido a que durante el tiempo de alimentacion de C. montezumae las
cianobacterias y las microcistinas hayan afectado principalmente a las presas
(Pérez et al., 2008) dandole ventaja al acocil para lograr capturarlas.

Por ultimo, de acuerdo con los resultados C. montezumae consumié de 45 a 84
presas totales, siendo la menor cantidad en relacion con los demas sitios, enseguida
del Lago de Chapultepec y la Pista Olimpica (esta ultima con el mayor consumo de
93 a 120 presas totales). En esta prueba los datos se vieron influenciados por las
afectaciones hacia las presas provocando una mayor eficacia en el consumo del

depredador.

Se ha estudiado que los aspectos demograficos de C. montezumae suelen ser
independientes de variables como el pH, el oxigeno disuelto y la temperatura
(Alvarez y Rangel, 2007). Sin embargo, es importante que al realizar estas pruebas
se deban contemplar las condiciones Optimas en las que vive el organismo debido a
los factores limitantes que se pueden presentar Por ejemplo, se ha demostrado que
C. montezumae presenta una eficiencia en la asimilacion del alimento y una mayor
tasa de alimentacion a temperaturas bajas de hasta 17° C a 23° C, prefiriendo
ambientes de 20° C (Rodriguez-Serna y Carmona-Osalde, 2002), en el presente

trabajo todos los experimentos se realizaron a temperatura ambiente.

Por otra parte también se ha considerado a C. montezumae como un biomonitor no
convencional debido a sus habitos alimentarios y resistencia a condiciones adversas
(Madrigal-Bujaidar, 2017). Sin embargo, la utilizacion de C. montezumae como
organismo estudio es de gran ayuda para evaluar la toxicidad de cianobacterias y
cianotoxinas, debido a que las floraciones de cianobacterias suelen presentarse en
altas temperaturas, pudiendo modificar sus habitos alimentarios y por consiguiente
modificar las cadenas tréficas al cambiar su tipo de alimentacién (Nystrom et al.,
1996). Ademas por el papel que desempefia en el ecosistema, su amplia

distribucion, endemismo y su consumo gastronémico (Sanchez, 2007).
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Conclusiones

El uso de pruebas agudas ecotoxicoldgicas para la evaluacion de la calidad
de las aguas someras permite la deteccion temprana de agentes toxicos que
presentan riesgos para la salud humana y para el mismo ecosistema, con el
fin de posteriormente implantar las medidas necesarias de prevencién o

remediacion para el lago.

M. macrocopa present6 sensibilidad en sus tasas de alimentacion ante estos
agentes toxicos, por ello se considera como un buen candidato para evaluar
la toxicidad de las cianobacterias y principalmente sus metabolitos

secundarios.

Los efectos a través de la interaccion depredador-presa son igualmente
importantes para mantener un equilibrio y ampliar un panorama del estado en
el que se encuentran los ecosistemas acuaticos en este caso A. sieboldii

demostro ser un buen candidato para este tipo de pruebas.

Las presas ofrecidas para C. montezumae fueron afectadas por el tiempo de
exposicion ante los agentes toxicos, no se mostré un claro efecto en su
comportamiento, sin embargo, es de gran importancia realizar pruebas
toxicoldégicas con este organismo es de gran importancia debido al papel

trofico que desempefia dentro de los ecosistemas acuaticos.
El presente trabajo queda abierto para la blusqueda de organismos

candidatos con cierta sensibilidad ante agentes dafinos para la evaluacion de

la toxicidad mediante pruebas a corto plazo.
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