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- INTRODUCCION

El estudio de Ias relacnones entre Ios orgamsmos como Ios peces y zooplancton asi como
de estos’ con su medio, permlte comprender el entramado de la naturaleza. Dicha
mformacuon tamblen puede emplearse en Ia solucnon de problemas’ causados por el
hombre a.las espemes y/o en; actnv:dades economlcas como la acuacultura

1.1 Rotiferos y cladétl:élr“owsb :

de los embalses

Los rotiferos y claddceros. son grlipos importantes del:-zooplancton de agua dulce. como
eslabones son primordiales en la transmisi

n'déuyla‘ matéria y energia a los niveles troficos

superiores de la cadena alimentaria Soh

ulceacuucolas y de gran diversidad: por el

contrario pocas especies han |ncurstonado ‘en amblentes salinos con éxito. en parte
debido a su baja tolerancia a condncuones salinas (Dodson y Frey, 1891: Nogrady et al..
1993). Si bien los rotiferos y cladoceros tienen escasa adaptacion a las condiciones
salinas (por ejemplo mortahdades a[tas y escaso crecimiento), algunas especies tienen un
margen de tolerancia mayon{lo ‘q@é les permite enfrentar cambios circunstanciales de
salinidad (Peredo-Alvarez et 'a/.,:200‘2v)‘.,

1.2 Charales
Los - aterindpsidos ' conocidos popularmente como pescados blancos y charales son
consumidos - _tradicionalmente 'en'

distintas  regiones de Mexico - (Rosas, 1973).
Desafortunadamente algunas especnes del genero Ch/rost M

eren'cue’ritrari amenazadas
o en peligro de extincion y sus’ pesquer:as han dlSmanldO ‘drasticamente. El origen

evolutivo de. estos peces es el mar, en consecuencna algunas especies dulceacuicolas




tienen tolerancia a la salinidad, por lo que es pos1ble un mejor crecimiento en agua salina
‘gueen agua dulce Martme F’a amos et a‘ 2002) e

1.3 Acuacultura R
La. acuacultura’—; puede rescatar a las poblacnones de ‘peces nativos afectadas por las

Mé 3 tuene ‘experiencia y conocimiento en el cultivo
“mformacnon para el cultivo de especies nativas
‘dulceacmcolas es escasa (Orbe et a/

1996) ya que muy poca investigacion se ha
reallzado para eI cultnvo de Ias espemes natlvas econdmicamente importantes como es el
;caso d,e Ilos pescyados’blancos (Zambrano y Macias-Garcia, 2000).

En.la kpkiscictv.l'ltura. los rotiferos y claddceros son importantes por su valor nutrimental para
el desarrollo . de’ las etapas tempranas de los peces (Watanabe, 1988). Si bien se ha
tratado de sustituir estos invertebrados con alimentos peletizados, falta investigacion en
diversos aspectos que permitan una sustitucion completa de los alimentos vivos (Cahu y
Zambonino, 2001), por lo que se cultivan algunas especies del zooplancton (conocido
como alimento vivo, cultivos secundarios o de apoyo) para alimentar a las larvas. Por otro
lado, los nauplios de Artemia sp. (organismos eurialinos) son un alimento vivo adecuado
para las larvas de los peces; pero la escasa produccion de los quistes en comparacion a la
demanda, sera un problema para la acuacultura mundial en el corto plazo: por otra parte
los nauplios viven poco en agua dulce (seis horas) y una vez muertas no son comidas por
los peces, lo que reduce su disponibilidad para las larvas, ademas su descomposicion
provoca deterioro de la calidad del agua (Castellanos-Paez, et al. 1999).

1.4 Comportamiento alimentario

La depredacion es importante en el control y estabilizacion de las poblaciones (Colinvaux.
1997) ya que los consumidores afectan la distribucion y abundancia de sus presas y a su
vez las presas influyen alas poblacibnes de los depredadores. El estudio de las relaciones
presa-depredador son herramientas en el disefio de medidas de regulacion de poblaciones
silvestres (Begon et al., 1995) Los estudlos de: respuesta funcional y de selectividad con el
binomio zooplancton - Iarvas de peces pueden ser de utilidad para un uso eficiente del

alimento vivo, supervivencias y crecimientos mayores de los peces en la piscicultura.
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Asi,.con Ia acuacultura.es. posible. desarrollar esquemas de conservacion de la ictiofauna.

mexncana como los’” peces blancos v charales ya; sea para repoblacidén o con fines de
cultivo semi |ntenswo e |ntenS|vo comermal

o otro lado es conveniente explorar el uso

de las especnes zooplanctomcas con capacndad‘para supervnvnr en aguas salinas, para el
cultlvo masnvo de alumento vivo com

Iternat‘ asala "Arternia. Cultivos que sean de alto
nut me'tal (Castellanos-Paez, et al., 1999).

ademas ‘de" contribuir  al conocnmlento del uso “del zooplancton dulceacuicola en la
acuacultura (Sarma, 1991).° : :

rendlmlento bajo costo y b ena_cal

El presente documento es el résultado de investigar la posibilidad de emplear al
zooplancton dulceacuicola (Brach/onus rubens. Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia)y
al rotifero eurihalino Brachlonus rotund/form/s para alimentar larvas de charales
(Chirostoma riojai) en condlCnones de salinidad. Mediante la evaluacion del crecimiento
poblacional de estos rotlferosy cladoceros a diferentes concentraciones de NaCl. y el

consumo de estos zooplanctontes:.dulceacuicolas por las larvas de los charales en
ambientes salinos. S )




2. ANTECEDENTES

2.1 Rotlferos Y. cladoceros .
Los lagos sallnos representan el 0. 007% del agua del planeta mientras. que los lagos de
agua: dulce constltuyen el O 006%: Unaf clasnf:cac:on para este .tipo de aguas es:

ollgohalma con O1a1g. CI | ", mesohalma de" ‘al 10 g cr’ y polihalinade 10a 17 gClI~
actor que mas influye en la distribucion de

(Alcocer 1997) El gradlente de’ sahmdad es el
los’ seres vivos de las aguas salobres. el mtervalo de salinidad ocupado por una especie
depende de la eficiencia de sus mecanismos fisiologicos (Wetzel, 1981).

Habitualmente las especies zooplanctonicas dulceacuicolas no pueden vivir a salinidades
mayores de 4 g I'" (Pennak, 1989). Sin embargo, el zooplancton que habita lagos salados
como los rotiferos, cladoceros y copépodos tiene su origen en las aguas dulces y una vez
adaptados al medio salino pueden tener una productividad elevada (Wetzel. 1881). Se
conoce la fauna de los lagos salados de diversos continentes. muchos géneros del
zooplancton se repiten, de los rotiferos caracteristicos de este tipo de lagos son
Brachionus y Hexarthra, y claddceros como: Moina, Macrothrix, Alona y Daphnia (Aicocer.
1997).

El régimen de vida de. rotiferos .y cladoceroses muy parecido. La reproduccion

partenogenética explica la multnphcamon raplda de os. rotlferos y cladoceros, por ejemplo
la poblacion del rotifero Brachionus ca/yc:floru

puede .duplicarse en 24 horas en

condiciones favorables (Sarma y Nandini, 2001' mbos ‘grupos tienen periodos de vida

cortos (de dias a pocas semanas) La velocndad de nadoA bromedlo de los rotiferos se situa

2002). En cultivo, tanto rotiferos como cladoceros son alimentados con distintas especies

de microalgas, por ejemplo de los generos Chlore/la '"Scenedesmus

2.1.1 Rotiferos ; .
Los rotlferos son basicamente dulceacuncolas y‘ pocas especnes habitan en condiciones
salinas, por lo que se les consxdera poco halotolerantes (Peredo-Alvarez et al.. 2002). Las




especies eurihalinas como  Brachionus rotundiformis 'y Brachionus plicatilis viven en
amplios intervalos de salinidad: esta es una variable importante para la poblacion, por
ejemplo poblacioneé de :B. rotundiformis pueden vivir en . distintas combinaciones de
temperatura y salinidad; asi algunas cepas estan adaptadas. a temperaturas altas vy
salinidad baja y ortras'a temperaturas y salinidades altas (Serra et al., 1998). Respuestas
observadas en cepas de B. plicatilis, que a salinidades de 5 a 45 g I'" tienen alta tolerancia
a la salinidad baja con tasas de produccién alta (Mustahal et a/.,, 1991). Cambios rapidos
en la salinidad y temperatura afectan la movilidad de B. plicatilis, cuando se reduce de 15
g i .a 5 g I’ el movimiento disminuye al 50% (Oeie y Olsen, 1993). Este efecto se ha
corroborado tanto en B. plicatilis como en B. rotundiformis, el primero mas tolerante que el
segundo a las bajas salinidades (Purser y Battaglene, 2000). Los niveles extremos de
alimento, temperatura y salinidad afectan de manera diferencia!l la reproduccion asexual y
sexual de las hembras de los rotiferos (Miracle y Serra.1989, Shell, 1986).

Un ejemplo de la preséncié de  rotiferos en embalses salinos en México son B8.
rotundiformis en Alchich'icam.""Puebla. y Hexarthra polyodonta y Brachionus inermis en La
Alberca y Rincon de Parangueo en el estado de Michoacan (Alcocer. 1997: Alcocer et al..
2002). H. polyodonta y B! inermis presentan variaciones en sus proporciones. en La
Alberca es de 99 y 1% respectivamente, porcentaje que se invierte en Rincon de
Parangueo con 92% de. B. inermis y 8% de H. polyodonta (Alcocer et al.. 2002). Las
caracteristicas de esos embalses que necesariamente afectan la distribucion del
zooplancton son: Alchichica tiene aguas con concentracion de cloro mayor que la de
carbonatos y sulfatos, con’salinidad de 8.3 a 9 g I’ ademas de pH basico (8.6-9.2) y un
apreciable contenido de sales disueltas (K25 desde 12676 — 13 727 uS cm™") (Arredondo.
2002, Lugo et al., 2002, Alcocery Lugo 2003)

Como un antecedente' al presente& trabajo Peredo-Alvarez (2002)  experimento con

Brachionus ca/yc:florus y Brach/onus pa ulus Cor'nbmoldlstmtas salinidades y densidades

de alimento (Ch/orel/a vulgarls) encontro que Ia‘toleranma media a la presencta de NaCl
fue de 3.8y 2.1 g 'l .ylas poblac:ones no: crecieron a mas de 3.0 y 2.0 g NaCl © ' para B.
calyciflorus y B. patulus respectivamente. Por otro’ lado, Sarma et al. (2002) estudiaron el
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efecto de diferentes concentraciones de cloruro de sodio en B. rotundiformis y Hexarthra
- jenkinae.,-ambas especies mostraron-su optimo précimiento poblacional en el intervalo de
6 a 9.g NaCl.I"' y ninguno sobrevivid-a 1_,g—'ﬂN7aCI I, Esta informacion muestra que el
crecimiento de los rotiferos dulceacuicolas-es posible a cantidades cercanas a los 3 g
NaCl 1.7 v que los zooplanctontes que toleran salinidades mayores, no crecen en agua
libre de sallnldad .

2.1. 2 Cladoceros

Los cladoceros son los crustaceos del plancton que mas se asemejan ecologicamente a

los rotiferos: por su amano pequeno "desarroHo rapido y en ciclos reproductnvos si bien ia

biomasa de’ los cladoceros suelen superar amphameme a los rotlferos (Margalef. 1983).
Son pocas. las especues : marmas RY, s-~ bien - los cladoceros son esencialmente

dulceacuicolas, tienen:: capacudad osmoreguladora comparable a los teledsteos y
crustaceos decapodos,,lo que les perm:te vivir en un ampllo intervalo de salinidades.
desde levemente salinos corno el agua destilada hasta 5g 1™ (Thorp y Covich, 1891. Zhao.
1991; Frey, 1993; Aladin‘y. Potts 1995), las especies con mayor tolerancia viven en aguas
meso-salinas e hipo- salmas aunque tienden a declinar al aumentar la salinidad (Zhao.
1991). A las especues Moma hutchinsoni, Moina eugeniae Moina mongolica y Moina minuta
se les puede encontrar en medlos salinos (Goulden, 1968).

En 1999, Elias- Gutlerrez et al informaron de 106 especnes para México, pertenecientes a
33 géneros, de habitos- llmnetlcos (Cer/odaphn/a) o de ambientes bénticos los menos
(Macrothrix) y otros tanto Ilmnetxcos como Intorales (Moma) Generalmente los cladoceros

tienen entre 3 y 6 estadlos pre adultos corno as’ espec:es pequefas de Bosmina con 2

estadios y en las grandes como Daphnla rhag ) 1 “ numero mayor a las indicadas
(Margalef, 1983). Las especnes de Moma pus den reprod _curse a la edad de 4 a 7 dias. con

camadas de 4 a 22 crlas por hembra en |ntervalos de 1. 5 a: 2 dlas (Rottmann 1992).

Tanto para rotlferos como para los cladoceros la salmldad tlene un efecto importante en el

crecimiento de sus poblacxones que en'su momento son determinantes para que puedan




colonizar y supervivir en un medio salino. Una manera de evaluar el efecto de los factores
‘abioticos'en‘las poblaclones del zooplancton es’‘con Ios parametros de dens:dad maxima y
dia de densndad mdxnma as: como Ia tasa de crecumlento poblacnonal (“ ") esta ultima es
muy sensmva a Ios camblos en eI amblente Idealmente Aat graflca que ‘describe el

crecimiento poblacnonal ‘de los rotiferos es: de tlpo exponencna| pero en la practica para el

calculo de “r" es necesano consnderar varlos valores

penodos“a”lés largo de la curva de
crecimiento (Sarma 1996) R

2.2 Aterindpsidos: Charales

Los pescados blancos y chérales son especies importantes en la ictiologia mexicana. sin
embargo las actividades humanas han afectado a sus poblaciones y la existencia de
distintas especies del género Chirostoma, por ejemplo C. bartoni y C. promelas se
encuentran bajo el estatus de amenazadas e incluso C. charari y C. compressum en
peligro de extincion (CONABIO, 1998; SEMARNAP, 1994). Ademas de que las capturas
de estos aterindpsidos han disminuido drasticamente: de 1986 a 1994 la captura promedio
fue de 7,855 toneladas, pero a partir de 1995 la produccion disminuyd de tal manera que
en 1998 la reduccion fue de aproximadamente 80% respecto al promedio (SEMARNAP.
1999).

Los ancestros de los charales fueron marinos, o que les permite cierta tolerancia a la
salinidad, por ejemplo en lagos salinos encontramos aterindpsidos endémicos como:
Poblana alchichica en Alchichica y Poblana letholepis en La Preciosa ambos en Puebla:
Chirostoma bartorn en La Alberca en Guanajuato; y Chirostoma jordani en Cuitzeo
Guanajuato y Michoacan (Alcocer, 1997; Arredondo, 2002; Chacon y Alvarado, 2002). Es
de mencionar que en pruebas de laboratorio con larvas del pescado blanco (Chirostoma
estor) mostré mejor supeNivencia y crecimiento a 10 partes por mil de salinidad que en
agua dulce, con la ventaja adicional de que disminuyen las enfermedades y mortalidad
causadas por hongos (Ballinas et al. 2001, Comas et al., 2001).




2.2.1 Chirostoma riojai

A Chirostorma riojai se le-conoce:- con Ios nombres comunes: de charal.del alto-Lerma y

charal del valle. de Toluca. Es" endemlco del valle de Toluca en el estado de México. su
distribucion principal es en la ¢
(Paulo—Maya, 2000; Méndez-San
las cuencas de los rios Pan'co

‘riolLerma y en Ias Iagunas de esta zona

La alimentacion de C. 'riojai,  al- igual que otros charales y pescados blancos. es

zooplanctofaga, a distintas tallas y temporadas del afio consume diferentes tamanos de
zooplancton, (Paulo—~Maya, 2000). Méndez-Sanchez y Diaz-Pardo (1997) consideran que
la dieta general es de: claddceros (Daphnia catawba la mayor consumida). copeépodos.
insectos y peces. por lo que se le califica de zooplanctdfago. Debido a que este
atherindpsido selecciona especies del géenero Daphnia y sumado a la estrecha amplitud de
la dieta, Alcantara-Soria y Soto-Galera (1997), consideran que C. riojai es un
zooplanctofago especializado. Hernandez-Hernandez y Soto-Galera (2000) determinaron
que C. riojai presenta tacticas alimenticias diferentes dependiendo de la localidad y época
del aflo. asi en una localidad es zooplanctofago, en otra es rooplanctdéfago-entomofago y
en una tercera esencialmente entomodofago. En condiciones naturales selecciona presas
por su talla, el tamafio del zooplancton: seleccionado fue 0.11— 3.22 mm de la region
limnética y de 0.11 mm en la éola del embalse de estudio. También se observaron
tendencias de aumento en la selectlvxdad de tallas cada vez mas grandes del zooplancton

conforme crecen los peces (Amllpa et'é/.. 2002)

2.2.2 Larvicuitivo de espécies del géneré Chirostoma
En 1970 Rosas alimentd larvas de C. estor, y encontré que hasta los 5.5 mm de longitud.
consumieron protozoarios Paramecium caudatum, P. multimicronucleatum y alimento

artificial; a tamafos de 13.0 a 36.0 mm consumieron Cyclops y Bosmina. Por otro lado.
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Figueroa vy colaboradores (1999b) cultivaron alevines de C. humbo/dnanum con alimento
natural. y. balanceado (35%- de proteina), .el. mejor. crecimiento .fue.  con allmento .Natural
(Figueroa- Lucero et al 19993) la:mayor supervivencia y peso fue con'la’ combinacion
Artemia — B. p//cat///s con Ila dneta B.:plicatilis — Balanceado alcanzd una supervivencia de
70% | pero el mento de peso prornedlo fue de 27 mg (aproxnmadamente el 30% del mas
alto); con"eyl al: 'ento balanceado’las larvas mur|eron dos dias’ despues de iniciado el
ensayo Bar g

ovar ‘et. al (2000) expenmentaron con Iarvas de ol estor estor a siete

temperaturas dis |ntas encontrando que el meJor crectmlento y supervnvencna fue a 24.9

°C. Campo

Mendoza et al. (2000) compararon el. crecum:ento de tres especies, C. estor

estor, 'C.: estor copandaro y C: attenuatum. alimentados con microalgas. rotiferos y
naupllos de Artemia; el mejor crecimiento fue de C. estor copandaro; segwdo de C. estor
estory C. attenuatum

En cuanto a C. riofai, existen las experiencias de Ramos-Ortiz et al. (2000) quienes
alimentaron con distintas combinaciones de alimento vivo y artificial. 1a mejor respuesta
fue ‘con Trotiferos y nauplios de Artemia sp. con una supervivencia de 96% y mayor
incremento en peso y longitud. Meza y Figueroa (2002). alimentaron larvas de C. riojai con
los rotiferos Brachionus calyciflorus., B. plicatilis y B. rubens y encontraron mayor ganancia
en peso y talla con &l segundo rotifero.

Como uno de los antecedentes, la respuesta en el crecimiento de larvas de Chirostoma
humboltiaum (Morales-Ventura et al.,, 2001) a las densidades de 25 a 75 larvas por litro.
alimentados con Brachionus rubens, la supervivencia fue de 92% (25/1) 70% (50/1) y 50%
(75/1). También a las mismas densidades y después del dia 18 con nauplios de Artemia. el
mayor peso fue a 25 /| supervivencia de 60% (Morayles-Ventura datos no publicados).

2.3 Acuacultura

2.3.1 Zooplancton'y afcua'cmtura e
La mayoria de las larvas de peces de importancia comercial tienen tamafios de boca en el
intervalo ‘de 50-300 um (Khadka y Rao, 1986), por-su tamafo (de 100 a 400 um. el
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promedio es de 150 Hm) los rotiferos son adecuados como alimento y menos evasivos que
los cladoceros o los copeépodos (de talla > 500 pm) (Thorp y Covich, 2001). Otras ventajas
de los rotiferos, dependlendo de la especie. y de Ias condiciones, son: distribucion amplia,
tiempo de generamon corto (cuatro dnas) cultivo. ‘en altas densidades (> 2000 ind. mI’ .
alto contenido: de protexna elevada asnmnlacton y eflcnencna del consumo (Sarma, 1998).
Adtcnonalmente tnenen perfiles y contenldos de: acudos grasos esenciales, basicos para las
primeras etapas larvales (Watanabe 1988) En el Iarvncultuvo de peces, se ha calcuiado
que una’ larva consume aproxlmadamente 50 OOO rotlferos por semana, en tanto no
consuma ;alimentos- artificiales (Sarma,‘1991) La:- |mp0rtancna del alimento vivo en esta

etapa es mayor si con5|deramos que: dependzendo del tipo:de cultlvo la alimentacion
representa el 15% del costo total de produccnon (Lavens y Sorgeloos 1996)

Asi,. a. . partir. de la decada _1980 s., el éultivo éohtrolado de rotiferos y la
generalizacion de su uso: facxllto el cultlvo comercial de distintos peces. Son el primer

alimento de la mayorxa de Ias larvas de peces oviparos y conforme crecen consumen otras

especies del zooplancto }%corno los cladéceros de los géneros Daphnia y Moina. Las
especies de Moina son mas pequefias que las de Daphnia pero con un mayor contenido
de proteina; las- especnes de Moina son empleadas en el cultivo de peces de ornato y
salménidos entre’ otros: Incluso se ha usado a Moina micrura para remplazar el uso de
Artemia sp..en el»cultivo del langostino Macrobrachium rosenbergii (Delbare y Dhert 1996).
Moina mongolica es otra especie que tiene una tolerancia alta a la salinidad (cercana a los
50.g I'"). por lo ‘que 'se ha probado como alimento vivo en los peces marinos Pagrosonius
major y Lateolabrax japonicus con resultados comparables al uso de Artemia (He et al..
2001).

Los rotiferos dulceacuicolas méS‘.cuItivados son Brachionus calyciflorus y. Brachionus
rubens ahmentados con mlcroalgas como Scenedesmus costato-granulatus (Skwja).
K/rchner/e//a contorta (Schmldle) »Phacus pyrum (Ehrenberg), Chlorella spp, asi como con

levaduras. vy cuetas amt”males (Dhert 1996) En cuanto al cultivo masnvo de’los rotiferos
marinos, B. plicatilis y. B. rotundlform/s son los mas empleados y de quienes el maricultivo
aun depende para la allmentacmn en etapa del larvicultivo (Lubzens et al., 2001).
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un ejemplo del esquema general de ahmentacuon para: Iarvas de peces marinos en Japon
es el sngunente se |n1c:a con rotlferos para allmentar a mayores de 2.3 mm de longitud y se

continua por. 30 dlas cuando alcanzan 7"mm o mas se utlllzan copeépodos marinos como
T/grlopus Acari:a, ‘ ;

1 1 rnm se allmentan con pescado picado, bivalvos o
con allmento artlflcnal (Watanabe 1988) ;

Artemiaipara Iarvas mayores de 10

2. 3 2 Larvncul i o
Elcultivo'der peces a escala semi-intensiva o intensiva requiere de un suministro constante
de Juvenlles (“crias”), sin embargo este es un cuello de botella en la piscicultura (Sarma.
1991; Dhert et al., 2001). Un componente de dicho cuello de botella es e! cultivo de las
IaNaé'de los peces. En condiciones naturales las larvas de los peces tienen mortandades
elevadas, causadas principalmente por la depredacion y la falta de alimento. En estas
etapas el crecimiento es rapido por lo que se requiere de tasas de alimentacion adecuadas
para mantener el desarrollo y la supervivencia apropiadas (Rabe y Brown. 2000). La
alimentacion de las larvas contrasta a tal grado con su etapa adulta, que desde este punto
de vista, Gerking (1994) considera que pudieran tratarse como especies distintas. aparte
de que las necesidades nutrimentales son marcadamente diferentes (Takeuchi. 2001).

Por otro lado, las larvas dyé algunas especies no tienen un sistema enzimatico bien
desarrollado para la dlgestuon por lo que requieren de una aportacion exogena que les
ayuden en la ahmentacnon o.inicie la aparicion de su equipo enzimatico, (Dabrowski. 1979:
Kolkovski, 2001). Cuando las. presas vivas son mgendas por las larvas, puede aportar
enzimas autoliticas proteolltlcas necesarias para facmtar la digestion. El desarrolio del
equipo enzimatico dlgestlvo en las etapas Iarvales al parecer depende de la especie. en el
caso de Chirostoma, estor se. encontraron mdlClos de un sistema enzimatico bien
desarrollado (RIOS et al., 2001) Fa '

También en el cultivo de las larvas se pl"esen‘tan;movr'tandad'es importantes al inicio de la
alimentacion exdgena. Aspectos. como “la’‘densidad, tamafo, intensidad de luz.




temperatura y tipo del alimento vivo, asi como habilidad de escape de la presa, afectan
tanto la. supervivencia como_el.crecimiento;.ademas: caracteristicas de.las.larvas.como el

tamafo. de la’ boca y capacudad .de. percibir las presas.. su’experiencia previa para cazar
afectan:alaefic ' alimentacion (Gerking, 1994, Puvanendran 'y Brown,: 1999,
Planas y Cunhay' A 999 a. rﬁportancna de uno o mas factores es variable; para algunas
larvas el tamano de |

resa ‘es: mas importante que el ndmero total de” organlsmos o

consndera elac«on de: la anchura dela boca con el tamaifio maxnmo de |ngest|on en

dnstlntas espeme de peces (Olsen et al.; 2000). Asi, es importante contar con mformacuon

y tecnologla que pe mltab resolver esta problemat:ca

2. 4 Comportamlento allmentarlo o : .
Como parte de'la red allmentana IaS'pobléeiones de rotiferos y cladoceros son afectados
por la depredacion ejermda»por las larvas' de peces. La cual es influida por diversos
factores: por ejemplo el comportamiento de los depredadores se altera al cambiar la
relacion entre el numero de las presas y los depredadores., o que la capacidad de las
larvas de los peces para manejar a sus presas varia con la edad (Begon et a/.. 1995). En
cuanto al numero de presas y depredadores, cuando 10s segundos son escasos pueden
afectar poco; pero si son muy abundantes, pueden controlar o devastar a la poblacion de
las presas (Colinvaux, 1997).

2.4.1 Respuesta funcional

En general, cuanto mayor es la densidad del alimento mas ingiere el consumidor. la
relacion entre la tasa de consumo de un individuo y la densidad del alimento recibe el
nombre de respuesta funcnonal del consumldor (Begon et al., 1995).. Se han descrito los
siguientes tipos de respuesta fu‘ c:onal el tlpo 1 es el modelo teorlco mas snmple al

aumentar la densidad de presas e depredador consume un numero constante de presas.

pero al saturarse el consumo del depredador se'vobserv -como una,meseta en la grafica.

Ejemplo de este compo es "fltradores como los

camarones y pulgas de agua’ (Colmvaux 997)? La respuesta func:onal ‘del tipo Il. se
observa frecueniemente en los peces de ‘agua’ dulce. En este caso ia tasa de consumo

aumenta conforme aumenta la densidad de las presas, pero cuando se alcanza el maximo




o la meseta de saturacidén la velocidad' disminuye presentando una forma curvilinea.
-.Posiblemente:.como una senal de que sn bnen al aumentar la densndad de las presas resulta
mas facil encontrarlas y atraparlas, el tlempo dedlcado a Ia mampulac:on (perseguir,

dominar, consumlr la presa e lmcxar u an ueva busqueda) no dlsmmuye al llegar al

maximo (Begon et a/.. 1995). ‘La respuesta e:
existe un aumento’ 1n1cna| en Ia tasa de co
hasta un punto de |nf|ex10n en el cua
meseta similar a la que se da en Ia respuesta
Estos estudios pueden proporcnonan mfo m n°d cual‘ esla cantidad minima de presas
a ofrecer a los peces para un uso optlmo de, este allmento ‘teniendo en consideracion que
la densidad &ptima cambia dependlendo de'la edad de las larvas y del tipo de la presa
suministrada. :

2.4.2 Selectividad

Juanes (1994) caracteriza la selectividad (o elegibilidad) como la diferencia entre la
distribucion de los distintos tipos de presas existentes en el ambiente (disponibilidad) y ilas
especies presentes en la composicidn de la dieta del depredador: mientras que la
preferencia se refiere a la selectividad cuando todos los tipos de alimentos son igualmente
disponibles.

Un depredador puede.optar.por la especie y el tamano de la presa que consume asi como
los medios para encontrarla. La ingestion o no de la presa tiene relacion con factores
como: la disponibilid‘éd de la energia que aporta, el tiempo de manipulacion, y los tipos de
presas disponibles. Los indices de selectividad permlten carac erizar las preferencias del

depredador por las especues de las presas. en. partxcular. chhbs mdnces consideran la
frecuencia relativa de una especie - presa en el amblente y en; la dieta del depredador
(Lampert y Sommer, 1997). El indice alfa («) de Manly es una’ medicién simple de la
preferencia que considera la probabilidad de encueéntro del depredador con una presa y la
probabilidad de capturar a esa presa en el encuentro (Chesson, 1983).

—_—
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2.4.3 Factor luz

..Para.__localizar...sus. presas, los:: peces emplean -medios.. como:..la.. quimiorecepcion,

electrorecepcio Ia mecanorecepmon o la’. vnsnon estos no se excluyen y se combman en

diversos: grados r ejemplo larvas de peces marinos tienen celulas olfatorlas y del gusto

g completamente

pero no so'

ctivas en ese caso el tamano'y el movumnento de las
m ortantes (Tucker 1998) i

pamculas al]

Ademas el comportamlento allmentarlo es mflmdo por los- factores abidticos. La mayoria

de las especies necestta‘ uz'para capturar su ahmento y por 'si misma la luz es un factor

que tiene efecto dlrecgo re‘c_:injiento‘de Ias larvas, de 'los peces (Boeuf y Le Bail.

1999). La estructura.de lo ‘ Josdé los peces. no es distinta de otros vertebrados. pero

poseen algunas pe cullarldades para el: medlo acuatico, por ejemplo algunos tienen un
angulo de vision de 98"V

e les permlte ver incluso lo que esta fuera del agua. cuando

estan cercanos ala supe e- en aguas claras ‘ademas cuando los ojos estan situados

adelante es posible’ cnerta :

ls:on binocular (Gerkmg. 1994) si bien al inicio de su vida los
ojos son simples y no dls_';lnguen entre distintas 1Ium|nac|ones (Planas y Cunha, 1999).

Algunas especies deprédad@fas'pfefieren cazary élimentarse al oscurecer o al amanecer.
ejemplos de este comportamiento son los peces 'z:obpla_n‘ctofagos que limitan en gran
medida su aprovisionamiento a’las horas de oscurjdéd;]ryhome‘nto‘en que probablemente
sus tasas de alimentacion son bajas, pero con me‘nbof.ries'gcj'fdéser capturados por otros

peces y aves piscivoras (Begon et al., 1995, Malcdh‘,'1 5). ' Se sabe que el cultivo de

larvas en estanque con agua verde o con paredeédschrés és 'mejor para el crecimiento y
supervivencia de las Iarvas (Planas 'y Cunha, 1999) asnmlsmo las larvas de distintas
especies se desempenan mejor en condiciones’ de oscurldad (Tucker, 1998). Asi. es
previsible que el comportamiento allmentarno de las Iarvas de los peces sea distinto en
condiciones de luz o de oscuridad. e

Un plan de alnmentacnon con allmento vivo. debera establecerse con el conocimiento de las
preferencias de la presa en los prlmeros estaduos larvales de los peces (Olsen et al..
2000). En este sentido los estudios ‘de comportamiento alimentario y preferencia de las

¥
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presas por las larvas de los peces en sus distintas etapas, aportan informacién importante
para aumentar la supervuvencna Y. mejorar _el: desarrollo de las. Iarvas (Nandlm cy.Sarma ..
2000; Dommguez-Dommguez et al 2002)

Es ev:dente que 'Ios estudnos,de larvucultnvo_de especnes del genero Ch/rostoma aun’'son

escasos;’ los estudxo de comportam ,ntorahmentarto en’la etapa de: Iarva apllcados al

cultivo pueden contrlbuur a.s

|on v aprovechamlento rac:ona .7asi .como al

desarrollo del cultuvo de pescados blancos Y charales




3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 HupoteS|s

'/s rotlfero eurlhahno sera ,el menos afectado. Por otro

las larvas de

dlferencnas ‘en e“icomportanuento alimentario durante las

prlmeras semanas de dad- asl‘como en: condncnones de qu y oscuridad.

3.2 Objetlvo general

Conocer el crecimiento. poblacnonal de los rotlferos Brachionus rubens y Brachionus
rotundiformis, y de los’ cladoceros Moma macrocopa y Ceriodaphnia dubia a distintas
concentraciones de NaCl. Asi ‘como evaluar su utilizacién potencial como alimento para las
larvas del charal Chirostoma riojai, juzgando por el comportamiento alimentario.
crecimiento y supervivencia, en un ambiente de salinidad baja.

3.2.1 Objetivos particulares
e Estudiar el crecimiento poblacional, en términos de densidad maxima. el dia que se
alcanza ésta y la tasa de crecimiento poblacional, de B. rubens. B. rotundiformis. M.
macrocopa y C. dubia a diferentes concentraciones de NaCl.
e Conocer la respuesta funcional de las larvas de C. riojai a las distintas presas B.
rubens, B. rotundiformis, M. macrocopa y C. dubija, en términos de consumo de estas
presas.
e Investigar la selectividad de las larvas de C. riojai ante distintas combinaciones de
las presas B. rubens, B. rot‘un'diforrmis. M..macrocopa y C. dubia., en condiciones de luz
y oscuridad. o ‘ '
* Investigar- el crecimiento’ Y ’sqbelr'viyen'cia' de las larvas con las distintas
combinaciones de di'e,‘tasb a salinidad baja.
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4. MATERIAL Y METODOS.

Se evalud el crecimiento poblacional de los rotiferos Brachionus rubens y Brachionus
rotundiformis, y de-los: cladoceros: Moma macrocopa y: Cerlodaphnla dubia a distintas
concentraciones. de cloruro de SOdIO (NaCI) Asi como el compor‘tamlento alimentario de
las larvas de C. I’/Ojal ante estas’ espectes de zooplancton con experlmentos de respuesta
funcional y pruebas de aelectIV|dad tanto en luz . como en oscurldad Y se estudid el

crecimiento’ Y. superv:vencua de Ias Iarvas de charal allmentadas con distintas dietas de
zooplancton. S L ' ’ )

El" medio sugerldo por Ia Env:romental Protection Agency (EPA), el cual se prepard
dlsolwendo 96 mg: de NaHCOs. 60 mg CaS0,; y 4 mg KCL por litro de agua destilada
(Anonlmo.,1985) se utlllzo tanto para el mantenimiento de todos los organismos como en
la expenmentacnon Para Iograr las distintas concentraciones de salinidad se utilizo cloruro
de. sodio grado estandar (pureza de 89%). Se prepard una solucion madre de NaCl
(concentramon nommal) de 10 g I"; con ella mas el medno EPA se prepararon las distintas
concentrauones de sallnldad requeridas para las pruebas.

4.1 Materlal blologlco :
Para el cultivo 'y alnmentacnon del zooplancton se cultivd . la microalga verde Chorella
vulgaris. El proceso consistié’ en: quel-a partlr de soluciones madre se prepard el medio
nutritivo estabilizado Bold’ Basal (Borowntzka v Borowntzka 1988), el cual se agrego a
recipientes de plastico trans

a capacndad de 2000 ml; posteriormente se

inoculd el alga verde y se adxci ‘no NaCOs como fuente de carbén: el cultivo se realizé con
iluminacion y aeracion c‘cintinu“as

ada tercer dna se repuso el nivel de agua y se adiciono
NaCOsj;. :

lLas mlcroalgas se cosecharon durante su fase exponencnal de crecnmlento (de 6-8 dias

después de la moculacxon) y se refrigeraron ara su postenor utnlnzacnon La C. vulgans se’
empleo en la ahmentacnon dlarl

a: experlmentacnon con: el zooplancton para lo cual el
alga refngerada se: resuspendlo en medlo EPA L.a densndad de Ias, algas se estimo

utilizando un hematoc:tometro




Los invertebrados utilizados en las pruebas fueron Brach/onus rubens (Ehrenberg. 1838)
Brachionus rotundiformis (Tschugunoff, 1921) Moma macrocopa (Straus 1820) y
Ceriodaphnia dubia (Richard, 1894), provementes cle cepas mantemdas en el laboratorio
de Zoologia Acuatica de la FES lztacal

u orlgen fue de colectas en la colonia Aragon
en el Estado de México (B. rubens) Alchlchlca Pueb|a (B rotund/form/s) y Valsequillo.

Puebla (M. macrocopa y C. dub/

;’V(Nandlnl Sarma com EI:) Los cultivos dentro del

laboratorio se llevaron a cabo” en acuanos de vidrio con el medio’ EPA y alimentados con
C. vulgaris. Para los cultivos en el exterlor se emplearon tambos de plastico de 80 litros
con agua de la red: munucnpal y fertmzados con un compues

comercial agricola (Ortho

Plant —Up, N 8%, P 8% y K 8%) e'inoculados con C. vulgar/s

En cuanto a las Iénﬂ'\)a‘s'rdél charal de Toluca (Chlrostoma, l‘IOjaI) el Laboratorio de
Hidrobiologia Experlmental de la Escuela Nacnonal ‘dé ‘Ciencias’ Biologicas del Instituto
Politécnico “Nacional -a través del proyecto CGPI = INP20020602 proporciono huevos
fertilizados de este aterindpsido, los cuales fueron mantenidos en el laboratorio en vasos
de precipitados con 5 g NaCl I (para evitar enfermedades por hongos) y burbujeo suave
hasta su eclosion; los vasos estaban sumergidos en un acuario para evitar la fluctuacion
de temperatura. Se emplearon aquellas larvas de C. riojai que eclosionaron dentro del
intervalo de 48 horas, considerando esto como el primer dia de vida. Durante las pruebas
la salinidad fue reducida a 2.5 g NaCl I'?, debido a que en la practica resultd mejor para la
aclimatacion de los zooplanctontes.

4.2 Diseno experimental

4.2.1 Crecimiento poblacuonal
Para Ios estud:os de crecnmlento poblacional se. emplearon recnplentes de plastico

trasparente de 150 ml con. 50 ml de medio. Las cuatro especnes del zooplancton fueron
allmentadas dlanamente con una solucidén de’ Chlorella vulgans a ‘una densidad de 1.5 x
108 celulas mi y.cambio total del medio. * Los recuplentes fueron mantenidos en
condiciones de luz y temperatura ambiente (23 + 2 “C)
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Las densidades m:c:ales para los rotlferos (poblaciones mixtas de jovenes y adultos sin
huevos) fueron de 17 Inlelduo ml' y'de 0! 4 individuo mi™ para los cladoceros (poblaciones
de jovenes'y adultos) Dlanamente se contd el total de individuos vivos, para lo cual se

filtro el contenldo total a tra' ss de una malla de 50 um en el caso de rotiferos y una malla

de- 130 um para Ins cl ¢ eros EI conteo de los individuos fue con un microscopio

estereoscoplco a 30X de ‘ um":nto y.con pipetas Pasteur de punta fina. Cuando la cantidad

: o Ios 200 individuos, se procedid a la toma de tres alicuotas

de 1 ml‘ calcul

para el ) Ia densidad total. Las pruebas concluyeron cuando el
crecimientd de C Iacuones presentd decaimiento .o estacnonalldad Cada
‘con cuatro réplicas. Con:la |nformaC|on de Peredo-Alvarez
(2002) y Sarma

medla a NaCI de713 8 y 2.1.g I'") y eurihalinos (crecimiento poblacional 6 a 9 g NaClI'') y

t al (2002) que experimentaron con rotiferos dulceacwcolas (tolerancia

de pruebas ex'ploratorlas previas  para determinar los intervalos de prueba. se
establecneron Ias concentraciones experimentadas para los zooplanctontes (tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones de NaCl para las pruebas de crecimiento.

Especie Concentracion (g NaCl ™),
B. rotundiformis 0.75, 1.5, 3.0,6.0 y 12.0
B. rubens 0.0,0.75.1.5.3.0.4.5y 6.0
M. macrocopa 0.0,0.75,1.5,3.0y 4.5
C. dubia 0.0,0.75,1.5,3.0y 4.5

Las variables y parametros evaluados fueron:

Densidad maxima, el nimero de individuos mayor que una poblacion alcanza durante un
ciclo reproductivo.

Dia de densidad maxima, dia en que se alcanzo la abundancia maxtma

Tasa de crecimiento poblacuonal consnderada como. la capac:dad de crecimiento de la
poblacién. Y se calculo con la ‘ecuacion: :

r=(Ln Nt—Ln No)t~ donde:

r = tasa de crecumlento poblacional.

Ln Nt = logaritmo natural de la poblacion al tlempo t.

oy
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Ln No = logantmo natural de la poblacuon al inicio.
“t = tuempo B T

Si. la curva 'fue'ra complétéh‘\ente expdnencial para calcular la tasa de crecimiento
poblacional serla suflclente con tomar dos momentos del crecimiento, pero como no es asi

se tomo un valor promedlo de stir

ac:ones,repetldas de diferente duracion (Sarma, 1996)

Se realizaron pruebas estadqspca nalisis de varianza (Anova) de una via. para conocer

la existencia de diferenéié”s‘:‘éétédisticés ‘en’los tratamientos. Asi como la prueba post hoc.
de Tukey para d:stmguur a Ios grupos estad:stlcamente diferentes entre si. Dichas pruebas

se realizaron con eI programa Z“Statlsttca ‘99 edition” de Stat Soft Inc.

4.2.2 Cokrnr;o’rté'rh ento alimentario.

4.2, 2 1 Respuesta funicior
La tasa de’ consumo de C I‘IOjaI ante diferentes densidades de zooplancton se estudio de

la sngmente manera. Prewo a cada prueba se puso en ayuno a las larvas de charal por dos
horas. Para tener un numero conocido de presas se contaron y depositaron
individualmente los zooplanctontes en cada recipiente de plastico trasparente de 150 ml
de capacidad con 50 ml de medio EPA y 2.5 g NaCl I (la cantidad de NaCl fue reducida
para facilitar la adaptacidén del zooplancton). después se introdujeron dos larvas por
recipiente. Se dejo que los peces se alimentaran del zooplancton por media hora sin ser
perturbadas, en iluminacion y temperatura ambiente, y posteriormente se retirdo de los
envases a los peces. Las presas no consumidas fueron contadas para evaluar el consumo
respecto del numero inicial, el nimero resultante fue dividido entre las dos larvas. Se
probaron las cuatro especies con distintas densidades semanalmente. con cuatro réplicas
por tratamiento.

Conforme crecieron las larvas se ajustérivelv‘ihrﬂvméro de presas ofrecido: debido a que las
larvas consumieron todas las presas de las densidades bajas en las primeras semanas.
por lo que se aumentaron las concentraciones en las siguientes semanas. Ademas, debido
a que C. riojai no se alimentd de cla‘déceros en la primera semana, las pruebas con estas




comenzaron en la segunda semana. Las cantidades de zooplanctontes ofrecidas aparecen
en la tabla 2.

Tabla 2. Densidad (ind. m! *') de presas ofrecidas a larvas de C. riojai.

Especie Semana 1ab Semana 6
B. rotundiformis y 0.5,1,2,4,8 2,4,8,12,16 -
B. rubens y 16 y 24
SemanaZ2a3 Semana4 a5 Semana 6
M. macrocopa y 5, 10, 20, 40, 80 20,.40.80y 160 80. 120, 160. 240
C. dubia y 160 y 320

Los consumos o tasas de consumo de las presa se graficaron y el ajuste de la curva fue
elaborada usando la transformacién del modelo de Michaelis-Menten. Con la ecuacién
(Lampert y Sommer, 1997):

V =V max " SIS + k)
Donde:

V = es |la tasa de consumo

S =la concentracnon de las presas
|

ke = la med a e: Ia constante de saturacuon la‘concentracion de las presas .a la cual

V. max —esel'

,vde saturac:on de la tasa de’ consumo

V max /2 €S° alr*an ada

Se utilizé ei P og a SF’SS for wundows versnon 11 del 2001 de SPSS Inc. para el

coeficiente de. determxna on para conocer la adecuacnon de Ias curvas

4.2.2.2 Select-vndad : S TR P )
Las pruebas de selectuvndad se reallzaron en recxplentes de plastlco translucndos de 100 mi

de capacxdad se agregaron 50 ml de medlo EF’A y 2 5 g NaCI I‘ “se contd individualmente
cada una de. las dlstmtas comblnamones (Tabla 3) de zooplancton depositadas en los
recipientes (Ias cuales cambiaron en cada semana de prueba). Después se introdujeron




dos larvas: por envase, prevnamente puestas.en ayuno por dos horas.. Se permitio la
mgestlon de: las: presas por-un- pernodo de medla hora; despues se: retlro a: los* peces. Las
presas no consumldas fueron contadas para- evaluar eI consurno respecto del- numero

inicial Yy leIdlrlO entre las dos’ larvas. Tamblen se reallzaron pruebas para ‘conocer la
respuesta de Ias larvas en -ausencia de

Estas pruebas se realizaron semanalmente

Las presas fueron combinadas de’ Ia sngunent
mezcladas manteniendo cantidades |gualev .
individuos de B. rotundiformis 'y 450 de B rubens) como para los cladéceros (es decir 90
individuos de M. macrocopa y 90 de C dub/a) En ‘este ejemplo el total de las presas
fueron 800 rotiferos y 180 claddceros, pero se |dent|f|co como 450/90. Todas las pruebas
fueron con cuatro replicas.

Tabla 3. Combinaciones de rotiferos y claddceros ofrecidos a larvas de C. riojai.

Semana2y3 Semana 4 a6
450 rotiferos + 90 claddceros 450 rotiferos + 90 claddceros
150 rotiferos + 30 cladéceros 300 rotiferos + 60 claddceros
50 rotiferos + 10 cladoceros 150 rotiferos + 30 cladoceros

La ecuacion empleada para calcular el aifa de Manly fue: (Krebs, 1989)

o, =rn 1
n, Z(r, /Ny

Donde:
o ; = alfa de Manly para la presa tipo i

ri rj = proporcién del tipo de presas ioj en la dieta(iyj=1.2.3,...m)
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ni nj = proporcion de tipo de presas i o j en el ambiente
= numero de tipos presas:posibles en.el medio
Si B o Er. i - e e - o

o i = 1/m, la alimentacidn no es selectiva”

oL (>)1/‘m(lia’ especie’i es seleccionada’’

(¢ (<)1'/m'la’ presa‘c

4.2.2.3 Crecnmlento'y supervwenma de Iarvas de C. riojai

Se utilizaron. vasos" de prempntado de’ 200 ml . ‘de: capac:dad ‘con. medioc EPA como
recipientes’ experlmentales- con tres réplicas por tratamlento.llos cuales se mantuvieron
sumergidos en acuarios mcubadores para establecer una temperatura constante. Se
proporciond  burbujeo. ligero para dar movumpentoi suave‘ al - medio y mantener
homogeneidad en la concentracion de los espévcimehési Se“ re‘aklizaron recambios parciales
del agua diariamente equivalentes al menbsj/dé N 30 %, asi como limpieza de los
recipientes. Para evitar hongos en los huevos&téﬂmentar la‘tasa de eclosic’m se mantuvo
una salinidad de 5 g NaCI " en la primera semana despues se redujo a 2.5 g NaCl I
para facilitar la aclimatacion del zooplancton. ‘ :

Para conocer el crecnmlento de Ia muestra ) nlc:al de longitud patron

de las larvas asi como al f‘nal de
graduada en mllnmetros y baj
réplica. Dlarlamente \

las larvas vivas como a

nen cambuos en su. dieta. la

‘del cua'rto dia se-les alimento con 20
7 : S - ’nto al 40 rotlferos mt. A partir del
Up de Artemla a una ensudad de 4. nauplios ml™' o cladéceros
en cantldades dé 4:cladoceros ml'1 La densndad del alimento presente en los recipientes
se determind por muestreo de alicuotas de 1 mi.

N
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Las'larvas de C. riojai fueron alimenta‘das"’cokn mezclas de las’ cuatro especies del estudio
de salinidad previo con el 'zoopla'nc‘:ton. Las tallas de estas presas son adecuadas para las
etapas del desarrollo de C. rigjai evaluadas.‘ekce"pto‘el‘cuarto tratamiento que fue con
alimento artificial. Se experimentaro'nn cuatro tipds de tratamientos por un periodo de seis
‘semanas. e D ‘

Los tratamientos fueron:
- Tratamlento 1 rot:feros durante las seis semanas se alimentd a las larvas
solamente con rotlferos o
. Tratamlento 2 cladoceros Iaalimentacic')n de las larvas fue con rotiferos la
primera semana en la segunda semana tanto de rotiferos como de cladoceros. a
partir de |la tercera semana solo'de cladoceros.
. Tratamiento 3 Artemia, Ié alimentacion de las larvas fue con rotiferos la
pnmera semana en la segunda semana tanto de rotnferos como de nauplios de
Artemia, a partir de la f(ercera semana solo de nauplios de -Artemia.

. Tratamiento 4, solo alimento artificial comercial.

En los- tratamientos 2 y 3. durante la segunda semana se realizd un traslape en el
sumlmstro de tas presas. con proposito de que las larvas se adaptaran a los nuevos
alimentos como aparece en Ia tabla 4.

Las dlferenc1as estadlstlcas entre tratamientos -fueron evaluadas con el analisis de
varianza de una: vna (Anova) asn como una prueba de comparacion multiple de Tukey para
distinguir a los grupos estadlstlcamente diferentes entre si. Dichas pruebas se realizaron
con el programa “Statlstlca ‘99 edition” de Stat Soft Inc.

FA.].\LLL Ui \,;;:~.,~4..J.I.J




:Tabla 4. Suministro de alimentos a larvas de C. riojai”

N 7
Tratamiento | presas sem 1 |sem 2|{sem 3 |sem 4 |sem S |sem &!
Rotiferos
1 Cladoceros
Artemnia i

Rotiferos

2 Cladoceros facacnenser: o o 3
Artemnia
Rotiferos

3 Cladoceros
Artemia

“En el tratamiento 4 "alimento artificial comercial” todas las larvas murieron en la
primera semana de prueba, razdn por ia cual no aparece en la grafica.

La ecuacion utilizada para evaluar supervivencia:

Supervivencia = numero de supervivientes al final del experimento X 100
NUmero de larvas al inicio — numero de larvas al final

Asi las actividades desarrolladas fueron las siguientes:

s Antes y durante el desarrollo de los experimentos se prepararon los medios para el
cultivo de algas Chorella vulgaris y de los zooplanctontes. Ademas del cultivo continuo
en laboratorio y externos de rotiferos y cladoéceros, el de algas solo en laboratorio.

e 84 pruebas de crecimiento poblacional de zooplanctontes a distintas salinidades. en un
periodo de dos a tres semanas.

e 96 pruebas de respuesta funcional, en un periodo de cinco semanas a cinco
densidades de presas por cuadnphcado.

e 60 pruebas de preferencia, en .un perlodo de cinco semanas seis densndades de
presas, en condncnones deluz y oscundad por cuadrlplxcado.

e 12 pruebas continuas de crecimiento del,charal por seis semanas.
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5. RESULTADOS

5.1 Crecnmlento poblacnonal de zooplanctontes .
Los patrones del crec:muento poblac:onal de los rotlferos y cladoceros a las. distintas
concentracnones d ::’NaCl se’ presentan en las Flguras 1 a4, B rotundiformis, no crecid a

concentrac:ones menores a3; g de NaCl I'1 (Fig: 1) solo crecid a 6 y 12'g NaCl I'! en esta
ma o que ‘en la primera. Por otro lado. el

ultima’ concentracnén el cremmnento fu

r a yconcentramones mayores de 3.0 g NaCl
aCl 1 V(Flg. 2).

crecnmuentopoblacnonal de’ B.:rubebyns fue
I con crecimiento bréc'ticamfeht’eini‘.xl‘o' ‘?\‘6""9
El crecimiento de M. macrocopa a 1 5 y 3. O g NaCl I fue mayor comparado a los cultivos
libres de NaCl, aun a4.5g NaCl s (Flg -3) presentaron pautas de desarrollo positivas. Por

otro lado, para C. dubia el I'TIEjOI' crecnmlento fue en el medio sin NaCl: las poblaciones

tendieron a declinar en las concentracnones de 3.0 y 4.5 g NaCl I"' (Fig. 4).
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Figura 1. Crecimiento poblacional de Brachionus rotundiformis en distintas concentraciones de
NaCl (g NaCl | ~"). Cada punto en la grafica es el promedio de la poblacidén en cuatro réplicas y su
error estandar.
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Figura 2. Crecimiento poblacional de Brachionus rubens en distintas concentraciones de NaCl (g
NaCl | 7'). Cada punto en la grafica es el promedio de la poblacidon en cuatro réplicas y su error

estandar.
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Figura 3. Crecimiento poblacional de Moina macrocopa en distintas concentraciones de NaCl (g

NaCl | 7').:Cada punto en la grafica es el promedio de la poblacion en cuatro réplicas y su error
estandar. ‘




Ceriodaphnia dubia
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Figura 4. Crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia en distintas concentraciones de NaCl (g
NaCl | "), Cada punto en la grafica es el promedio de la poblacidén en cuatro réplicas y su error
estandar.




5.1.1 Densidad maxima

Enlas’dos” espec:es de rotlferos la’ mayor abundancna se situd cercana-‘a 80 ind: ml? (Fig.
5). Para B rotund/formts se observo una densndad de 84.19y 52.75ind. m™ a12.0y 6.0g
NaCl Ik respectuvamenfe y sngnlfncatlvamente dlferentes (Tabla 5). En el caso de B. rubens
1.5 g Nacl I'* con valores de 85.83. 78.33 y
e 3.0 g -1 tlende a disminuir conforme

la densndad maxima es similar'a’0. O ‘075 Vo

sngmflcatlvas en ‘estos alores:-de densidad maxnma (P 4. 9E 10 F= 51 46)

M. macrocopa presento densndades maxumas de 5 as |nd mi, el valor mayor (8 ind ml'")
se observo a los 3.0 g de NaCI Por otro lado, las densidades maximas obtenidas por C.
dubia se situaron en el intervalo de 0.5 a 5 ind. mi™; valores que mostraron tendencia a
disminuir con el aumento de la salinidad. Al igual que con los rotiferos, en la densidad
poblacional maxima alcanzaron por los cladéceros se encontraron diferencias
estadisticamente significativas (Tabla 5) a distinta salinidad.

Tabla 5. Analisis de varianza (ANOVA) para densidad maxima de los rotiferos Brachionus
rotundiformis y Brachionus rubens, y los cladéceros Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia. Gl =
grados de libertad. SC = suma de cuadrados: MC = media de cuadrados, F = prueba F.

Fuente Gl o sC ~ MC F o]
B. rotundiformis . T

Entre niveles de 1 1976.63 1976.60 21.42 0.00358
salinidad

Error 6 553.60 92.27

B. rubens

Entre niveles de 5 24504.96 4901.00 51.46 4.9E-10
salinidad

Error 18 1714.44 95.25

M. macrocopa

Entre niveles de 4 45,73 11.43 11.16 0.0002
salinidad

Error 15 18.37 . . 1.02

C. dubia :

Entre niveles de 4 .75.48. . 18.87 4.58 0.01293
salinidad .

Error 15 61.86 4.12
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Figura 5. Densidad maxima de las cuatro especies del zooplancton, a distintas concentraciones de
NaCl (g NaCl | 7"). Cada barra representa el promedio de la poblacién en cuatro réplicas y su error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas entre grupos. Columnas con letras
iguales no son significativamente diferentes.

5.1.2 Dia de densidad maxima

El dia en et cual las poblaciones de las especies del zooplancton alcanzaron su maxima

densidad se muestra en la figura 6. B. rotundiformis a 12 g I"”" de NaCl alcanzo su densidad
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maxima en el dia 14, mientras que a la.concentracion de 6 g I"" la densidad maxima se
logré.en el-dia 8..8. rubens alcanzd: S-19F max:ma densudad entre los- dlas 5.y-9: para todas -
las concentraciones probadas de 0. o y O 75 g I ‘. para 4. O g: NaCl I“ Ia densndad maxima
fue en el dia 5. Los valores: para f

rc u d'ormls'fueron s:gn:f‘: atlvos mlentras que para
B. rubens los valores no fuero sngmflcatlvo :

En cuanto a los cladéé'éras.
NaCl los dias de denstdad

acro opa conforme se in a concentrac:on de

maxima ‘aumentaron de valor: (del dia 3-a|}d|a* 410). Lo opuesto
fue para C. dubia, al aumentar la concentracion de NaCl la’ denstdad ‘maxima se logro en
menos dias; asi en la prueba solo con EPA la densidad maxima fue el dia 15. para los
tratamientos de 3.0 y 4.5 g NaCl la densidad maxima se alcanzdé el dia 3. Las
estimaciones fueron significativas para ambos claddceros (Tabla 6).

Tabia 6. Analisis de varianza (ANOVA) para dia de densidad maxima de los rotiferos Brachionus
rotundiformis y Brachionus rubens. y los cladéceros Moina macrocopa y Ceriodaphma dubia. Gi =
grados de libertad, SC = suma de cuadrados: MC = media de cuadrados, F = prueba F.

Fuente Gl sC MC F P
Rotiferos s

Dia de densidad

maxima

B. rotundiformis

Entre niveles de 1 36.12 36.13 20.16 0.004315
salinidad

Error 6 10.75 1.79

B. rubens

Entre niveles de 5 50.70 10.14 2.22 0.08714
salinidad

Error 18 82.25 - 4.57

Cladoceros
M. macrocopa

Entre niveles de 4 136.70 . 34.17 6.14 0.0039
salinidad . :
Error 15 83.50 5.57
C. dubia
Entre niveles de 4 704.30 . 176.08 29.51 6E-07
salinidad
Error 15 89.50 5.97
r— -
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5.1.3 Tasa de crecimiento
Las:tasas.de.crecimiento. de.las. especnes estudladas se.muestran.en. Ia Fug 7 .El.rotifero
B. rotundiformis obtuvo tasas de. crecumlento nPgatlva ‘de’ 0. 75 a 3.0 g NaCl.. a
concentracnones de 6 O v 12, O ‘g NaCl l' ‘el valor de: e ~fue-0. ,60 y O 77 respectnvamente
Para B. rubens, Ias tasas de cremmlento poblamonal se sntuaro 8

N el |ntervalo de O: 4'a 0.7’

ind. d; el promedlo de *r’ ‘ma 5 la’ concentracnon de 1 5 /g NacCl 1

segunda de 0. 75 g 5 (O 50) ho e prodUJo y cnmlento a ‘6 0g NaCl "', Para los dos

e

rotiferos los valores de no fueron estadlstlcamente sngmﬁcatlvos

Respecto a Ios cladoceros M macrocopa mostro patrones de crecimiento positivos en

todos los nnveles de sallnldad probados ‘los valores se situaron de 0.3 a 1.0 ind. d°°
mientras que C. dub/a solo crecid en el medio libre de NaCl y en el nivel mas bajo de
salinidad (0.75 g Nacl I ). La salinidad afectd significativamente el crecimiento poblacional
de las poblaciones de los cladéceros estudiadas (P <0.01, F-prueba. Tabla 7).

Tabla 7. Analisis de varianza (ANOVA) para tasa de crecimiento poblacional “r", de los rotiferos
Brachionus rotundiformis y Brachionus rubens, y los claddceros Moina macrocopa y Ceriodaphma
dubia. Gl = grados de libertad, SC = suma de cuadrados; MC = media de cuadrados. F = prueba F

Fuente Gl SC 7 MC F o]
Rotiferos s

Tasa de

crecimiento (r)

B. rotundiformis

Entre niveles de 1 0.061 0.061 1.64991 ns 0.24633
salinidad

Error 6 0.222 0.037

B. rubens

Entre niveles de 5 2.795 0.559 2.1335 ns 0.10798
salinidad

Error 18 4.717 0.262

Claddceros
M. macrocopa

Entre niveles de 4 - 1702 0.425 3.6602 ~ 0.0284
salinidad :

Error 15 : 1.744 0.116

C. dubia -

Entre niveles de 4 8.724 2.431 26.0173""" 1.4E-06
salinidad . : )

Error 15 1.401 0.083
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52 Comportamiento alimentario

5.2:1 Respuesta funcuonal : - : ; T -
Las curvas de respuesta funcnonal de las larvas. del . charal C. riojai alimentadas con B8B.

rotundiformis (Flg 8) 8.. rubens (Flg 9) C. dubja (Fig. 10) y M. macrocopa (Fig. 11) a

diferentes edades mostraron un ir ',cremento en_el.consumo de las presas al incrementarse

la - densidad - de las‘mnsmas i a"respuesta ‘delas larvas de C riojai, a todas las
concentraciones de los zooplanctontes probados fueron del tipo Il; es decir a una fase de
crecimiento rapida siguid una fase: constante observada como una linea asintota de la

curva.

El consumo de C. riojai sobre B. rotundiformis y B. rubens (Figs. 9 y 10) en la semana 1 vy
2 no se aprecia diferencia a las densidades de 25 ind. mlI”’ (4.87 y 5.62 ind. ml’
respectivamente para sem. 1), pero a la densidad de 800 ind. mI™" |a ingestion se situd en
48.13 y 116.8 individuos (sem. 1) y 82.25 y 364.0 ind. (sem. 2) para B. rotundiformis y B.
rubens respectivamente. Comportamiento similar en las semanas 3, 4. y 5 a densidades
bajas. pero no a las mas altas (400 y 800 ind. mI™"). En la semana 6 a densidades de 800 y
1200, el consumo de B. rubens fue mayor en 50 y 80 % (355.4 y 495 presas) con respecto
a B. rotundiformis (239.4 y 262 presas).

Enla semanas 3 y 4 el consumo de M. macrocopa y C. dubia (Figs. 11 y 12) por las larvas
de C. riojai no se aprecian consumos diferentes, tanto en las densidades bajas como en
las altas (5 y 160 ind. ml'), pero a partir de la semana 5 existen consumos diferentes en
las densidades altas (160 ind. ml™*), por ejemplo M. macrocopa consumié 37.25 y C. dubia
22.38.

Asi, el consumo de rotiferos se incrementd notoriamente después de la tercera semana.
mientras que el consumo de claddceros fue después de la cuarta semana. De los
claddéceros, a cualquiera de las edades, M. macrocopa fue consumida en cantidades
mayores y en el caso de los rotiferos B. rubens fue el mas consumido en cualquier edad.
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Figura 8. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relacidon a diferentes densidades
de B. rotundiformis. Se muestran las medias + error estandar con base en 4 réplicas. En el ajuste
de la curva (linea continua) se usé la transformacion de Michaelis-Menten. R® corresponde a la
linea de puntos calculada con el programa SPSS.
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Brachionus rubens
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Figura 9. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relacion a diferentes densidades
de B. rubens. Se muestran las medias * error estandar con base en 4 réplicas. En el ajuste de la
curva (linea continua) se usé la transformacion de Michaelis-Menten. R? corresponde a la linea de
puntos calculada con el programa SPSS.
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Figura 10. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relacion a diferentes densidades
de C. dubia. Se muestran las medias % error estandar con base en 4 réplicas. En el ajuste de la
curva (linea continua) se usd la transformacion de Michaelis-Menten. R? corresponde a la linea de
puntos calculada con el programa SPSS.
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Ceriodaphnia dubia
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Figura 11. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relacion a diferentes densidades
de M. macrocopa. Se muestran las medias * error estandar con base en cuatro réplicas. En el
ajuste de la curva (linea continua) se usd la transformacidon de Michaelis-Menten. R® corresponde
a la linea de puntos calculada con el programa SPSS.
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5.2.2 Selectividad
En este éstudio se consndero que los valores alfa de Manly mayores a 0. 25 que indicaron
preferencia por las presas (derlvado de Alm; dond >"m’es’ el numero de tipos de especies

presentes en el medlo' o 025) _as" arvas ‘de":.C "r/c/al mostraron pautas de

selectividad d|feremes’durante sus prl‘ymeras semanas .de vuda (Flg 12 a 16), ante
diferentes dens:dades de las:.combinaciones de rotiferos

cladoceros

mas de ellos cuando fue menor' a

lspomblhdad de rotlferos a Ia densidad baja de 50/10

Durante la tercera semana, en condicionés de.: luz;:se bbservé un incremento en la
preferencia por los cladoceros, particularmente cén ‘M. macrocopa. (0.33 y 0.29).
comparado a la segunda semana, pero se registro un deéremento en la preferencia por 8.
rotundiformis, mientras que la tendencia hacia B. rubens fue similar, es decir que se
incremento la preferencia al aumentar la disponibkilidad. Por otro lado, en la oscuridad. 1a
preferencia por 8. rotundiformis (0.51, 0.42 y 0.38) y M. macrocopa (0.34 y 0.33) fue
levemente mayor mientras que para B. rubens:y C. dubia fueron menores comparadas al
consumo en condiciones de luz (Fig. 13). '

En la cuarta semana se observo una diferencia respecto a las preferencias alimentarias de

las primeras seman'aS' se produjo. una‘di minucno en Ia' preferencia por B8 rotundiformis y

un incremento en Ia preferencna por Mo: a..De hecho: C I'IOjaI no mostro preferencua por B.

rotundlform/s en
preferenC|a po

mcorporados en la dleta. Sln embargo en condxcnones‘de"'o's‘curidad se evidencid una




mayor preferencia pok’B rotundlform/s Yy muy poca o nlnguna preferencia para las
restantes especnes (Flg 14)

En general se observo rnayor consumo de B. rotundlformls que de M macrocopa que de

“B. rubens o C dubla.
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Figura 12. Selectividad de presas de C. rigjai a 2 semanas de edad alimentadas con 8.
rotur:diformis, B. rubens, M. macrocopa y C. dubia. A diferentes densidades. Los valores « de
Marly son la media £ error estandar con base en cuatro réplicas. Valores mayores a 2.5 (linea

punteada) indican preferencia por la presa. Columnas con letras iguales no son significativamente
diferentes.
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Figura 13. Selectividad de presas de C. rigjai de 3 semanas de edad alimentadas con B.
rotundiformis, B. rubens, M. macrocopa y C. dubia. A diferentes densidades. Los valores « de
Manly son la media + error estandar con base en cuatro réplicas. Valores mayores a 2.5 (linea
punteada) indican preferencia por la presa. Columnas con letras iguales no son significativamente
diferentes.
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Figura 14. Selectividad de presas de C. riojai de 4 semanas de edad alimentadas con 8.
rotundiformis., B. rubens, M. macrocopa y C. dubia. A diferentes densidades. Los valores « de
Manly son la media % error a2standar con base en cuatro réplicas. Valores mayores a 2.5 (linea
punteada) indican preferencia por la presa. Columnas con letras iguales no son significativamente
diferentes.
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Figura 15. Selectividad de presas de C. riojai de 5 semanas de edad alimentadas con B.
rotundiformis, B. rubens, M. macrocopa y C. dubia. A diferentes densidades. Los valores « de
Manly son la media * error estandar coin base en cuatro réplicas. Valores mayores a 2.5 (linea
punteada) indican preferencia por la presa. Columnas con letras iguales no son significativamente

diferentes.
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Figura 16. Selectividad de presas de C. riojai de 6 semanas de edad alimentadas con B.
rotundiformis, B. rubens, M. macrocopa y C. dubia. A diferentes densidades. Los valores « de
Manly son la media x error estandar con base en cuatro replicas. Valores mayores a 2.5 (linea
punteada) indican preferencia por la presa. Columnas con letras iguales no son significativamente
diferentes.
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5.2.3 Crecimiento y mortandad de C. riojai.
El.crecimiento._ somatico. :de..C.. riojai.como resultado . de la alimentacidén con . las distintas
dietas por sels semanas se ‘muestra en la Tabla 8. El mayor crecimiento fue con la dieta -
de nauphos de: Anem/a con un incremento de 17% mayor comparado al obtenido con la
alnmentacnon de’ rotlferos solamente. La prueba estadistica de Tukey indicé diferencias
significativas entre la dleta de solo Artemia y solo cladéceros y solo rotiferos. pero no entre
estos dos dltimos. L.a supervivencia de las larvas en los distintos tratamientos se situo en
el intervalo de 50-60% durante las primeras seis semanas de vida alimentadas con presas
vivas, pero ninguna larva pudo sobrevivir con solo la dieta de alimento anificiél.

TABLA No. 8 Crecimiento somatico de C. riojai

Dieta Talla final (mm) % de

promedio £ ds ~ supervivencia
Solo rotiferos T-1 14.94 + 1.95 a 53%
Solo claddceros T-2 14.13 £ 2.60 a 50%
Solo Artemia T-3 17.53 123 b 60%
Solo artificial T- 4 0 %

= Cifras con letras iguales no son significativamente diferentes.
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6. DISCUSIC)N

6.1 Cremmlento poblacnonal de zooplanctontes

Las espec:es dulceacuicolas del zooplancton estudiadas tienen poca tolerancia a las

dustlntas concentr cnones de NaCI como una confirmacion de su origen y desarrollo en

dicho': medlo ‘pero;:con: espuestas def‘nldas para cada’ especue En concordancia con la
consnderacno ¥
sallnldad mayor de 4

g NaCI [ valores cer »ano

NaCI " para Ios rotlferos de‘agua dulce Brach/onus calyciflorus y Brachionus patulus. En
el caso de B. . rot

concentraciones’ por'
8.3 a 9'g Y Ios valores aqun "'resentado concuerdan con Sarma et al.. (2002) que
determinaron para B rotund/form/s v Hexarthra jenkinae un intervalo optimo de 6 a S g
NacCl I'', L

Las tasas de crecnmlento poblamonal reglstradas se encuentran dentro de lo esperado
para estos braqunonldos, 8.'rubens en general, tiene tasas de crecimiento mas bajas que
B. rotundiformis. Sus tasas de crecimiento’ poblacnonal se encontraron en el intervalo de
0.15-0.45 similares ha lo reportado para:8. rubens, B. calycifiorus y B. patulus en otros
estudios (Larios-Jurado, 1999; Trujillo-Hernandez, 2002; Peredo-Alvarez, 2000). Las tasas
de crecimiento poblacional de B rotundiformis registradas fueron analogas a las
encontrados para B. plicatilis y B. rotundiformis (mayores a 0.7) por Ciros-Pérez (2001) asi
como las obtenidas por Reyes—Bustamante (1999) para B. plicatilis, alimentados con
microalgas como Kirchneriella obesa, Scenedesmus quadriculata 'y Chlorococcum
infusorium. Y considerando que los valores obtenidos para los parametros evaluados son
similares como fue la densidad maxima, facilitarian la eleccidon de la especie a
dependiendo de las condiciones requeridas. Consecuentemente, en estas circunstancias,
las tasas de crecimiento de estas especies es una medida confiable del tiempo al cual la
poblacién puede ser cosechada. Sin embargo especies de zooplancton, a pesar de que
alcanzan altas densidades poblacionales tienen tasas de crecimiento bajas debido a que
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les toma  mas tiempo alcanzar dicha densidad (Pefia-Aguado, '2003). ' Bajo tales
.condiciones.. - aconsejable estudiar.: las: tasas de. crecumlento tanto como Ios factores

individuales’, que Ios mfluyen (la maxnma densndad poblamonal y el,,, lempo que toma

alcanzarla) part:cularmente ‘cuando: el proposnto es seleccnonar specnes & COndICIOneS

= 1€ : resento una mayor
adaptabllldad a la salmldad Los valores ‘aqu observados se acercan a 10s encontrados

por. otros autores que ensenan que Moma es uno' Ios cladoceros ‘con la mayor tasa de
crecimiento (Salnt Jean‘

983) Es conoc:do que’las’ espemes Moina hutchinsoni y Moina
salina toleran mayores grados de salinidad, de tal manera que el género Moina tiene

mayor resistencia al estres provocado por la presencia del NaCl en su medio, resistencia
dada porila capacudadde los cladoceros de regularse osmoticamente dentro de un rango
de salinidades, de levemente salinos a 5 ppt (Dodson y Frey, 2000). Ahora bien.
considerando que uno de los propdsitos de conocer las respuestas a la salinidad es su uso
para el cultivo de las especies del género Chirostoma en condiciones de salinidad, para
estas actividades M. macrocopa seria una mejor opcion, particularmente por alcanzar la
densidad maxima en menor tiempo que otras especies de claddceros.

6.2 Comportamiento alimentario
6.2.1 Respuesta funcional

Las especies planctdonicas estudiadas se encuentran habitualmente en diversos cuerpos
de agua en Meéxico, tanto los dos rotlferos como los cladoceros Asi, incluso en los que se
encuentra el pescado blanco (prlnctpalmente en la cuenca del Rlo Lerma) existe muchas
especies del zooplancton (De Ia Lan -

v G fcna Cald ron 2002) Como en el caso de

otras'especies de Ch/rostoma c iojai‘también’e capaz de allmentarse de rotiferos y

cladoceros. Arnbas Pspemes de Otlf ros.fueror

on:consum das,por‘las larvas de diversos

grupos de edad aunque Ias | s d edad consumieron un

namero ‘menor de rotlferos que de cladoceros ncap cndad de Ch/rosioma riojai para

consumir. cladéceros a la semana de edad posnblemente fue debldo al tamafo de su boca
mas pequefo que 1a talla de los cladoceros. En general en comparacion a las larvas

'
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nacidas de peces viviparo’s las que eclosionan de huevos de especies oviparas tienen un
tamano de boca. rnas pequenok(Dommguez—Dommguez et.al.,, 2002). Por.lo.tanto,.la

amplitud de la dieta’ Ilega:a ‘se‘ mas: estrecha ‘Sin.embargo, debido a los cambios

ontogeénicos.de Ia d:eta la mayona ‘de’ las’ Iarvas de peces conforme crecen pueden mclulr

presas de mayor tamano.

Es necesarlo conS|dera'r q Y e ta es como Ia edad de los peces el tamano
y la densrdad de Ias presas nfluyen en~la cantldad de presas consumldas por-ejemplo

aunque en el medlo estén presas mas grandes si son ‘pocas 'seran insuficientes para

saciar a las larvas hambrientas: lgualmente cuanto mas’'hambriento este un pez mayor
sera su papel en la seleccion de las presas 'y en las respuestas al incremento en la
densidad de las mismas (DeMott, 1993). Por ejemplo, los depredadores escasamente y
completamente hambrientos muestran respuestas funcionales distintas (Nandini y Sarma.
1999). Cuando se tienen presas mas pequefas, se deben ofrecer cantidades mas atltas
para proporcionar un consumo energético mas eficaz. Se sabe que las larvas de los
arenques del Atlantico cambian su manera de alimentarse, de particulas a una tipo de
alimentacion por filtraje cuando existe una mayor disponibilidad de las presas (Batty et al..
1986). Los estudios de consumo 6ptimo también han revelado que es energéticamente
provechoso capturar pocas presas grandes rfriés que consumir muchas pequefas cuando

el tamano de la boca no es una restriccion (Juanes, 1994).

El tamafo de los rotiferos (1 50 200 pm),generalmente es adecuado y satisface el tamano

e de‘lnteres en acuacultura En este estudio

de la boca de una gran varled
tervalo aceptable para muchas especies de
(M ales-Ventura datos no publicados) y C.
riojai (el presente trabajo)' uso de cladoceros despues de la“segunda semana y

subsecuentes (5 o 6)’se a‘recomendado: para ‘varias especies de peces, debido a que

desde esta edad’ Ias larva:s endrlaniel‘tamano de boca mas grande v la captura de

cladoceros tamb:en es energe’xcamente benefclosa En este trabajo, se utilizdé a M.
macrocopa y C.- dub/a como dxetas apropladas puesto que son mas grandes que los
rotiferos pero sin espmas dorsales (como sucede con el género Daphnia).




Las respuestas_funcionales para d:versas especnes de peces ‘tienen lmplncacnones en su
uso en la acuacultura e incluso: para Ia conservacnon de’ algunos taka amenazados. Por
ejemplo, el Peredo-Alvarez et a/ (2002) han demostraron que dependlendo de la edad de
las larvas de los peces, Ias‘curvasde respuesta funcnonales fueron_utlllzadas para derivar
los niveles aproplados de:

lai'presa:.que’ se: mantendran en
alimentacion eficaz. Sln tmportar a

los,tanques para una

S| ecue 1a mayorla de lo ,p ces tienen respuestas

funcionales del tipo: Il (Begon e ‘1995) lo observado en este: estudlo fue que el
aumento en dens:dad ‘de’ las presask del zooplancton dIO lugar a un incremento del
consumo de las presas- hasta merta densidad, mas alla de:la cual un aumento posterior
produjo solamente una estabxllzac:on de la tasa del consumo. En esta investigacion.
también las larvas de estos‘atérinépsidos mostraron curvas de respuesta funcionales del
tipo 1I; consumieron mas rotiferos y claddceros con el aumento en la disponibilidad de ias

presas, también cambio con respecto a la edad de las larvas.

6.2.2 Selectividad

En general se notd que B. rotundiformis y M. macrocopa fueron seleccionados en mayor
proporcion (u« > 0.25) comparadps‘ con:flos-yalores o obtenidos por B. rubens y C. dubia.
Las posibles explicaciones tienen ,sub’és”e en la teoria de forrajec optimo (Krebs y Davies.
1991; Gerking, 1994) que propréne qu"e los peces tienden a preferir capturar pocas presas
grandes que muchas pequeﬁaa, ademas de que caracteristicas morfoloégicas tales como
exoesqueleto blando (en M. rhacrocopa) o de comportamiento, (cambios en la salinidad
reducen la movilidad de B plicatilis), ademas de que por su contendido nutrimental una
especie zooplanctonica es preferida sobre otra (DeMott, 1893). Como efecto del desarrollo
de las larvas de C. riojai, se observé que disminuyd la preferencia por rotiferos pero un
aumento en la selectividad por los cladéceros. En la oscuridad C‘rizjjai mostré un
incremento en su preferencia por M. macrocopa que._en: da luz, Estg fue debido
probablemente al incremento en el niumero de encuentros con _,a_sapresa. la cual se mueve
mas rapido que cualquiera de las otras especies},’ broba"da‘s;u co’rhb ‘sé observo
directamente. Se ha demostrado que el pez ciego A‘styana'x “fasciatus tiene un mayor
numerc de encuentros con M macrocopa que los logrados por Pterophyllum scalare que si
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puede ver (Sarma et al.,, 2003). Por lo que en condiciones. de oscuridad, el nimero de
encuentros es un factor.que.puede determinar,,las,preferéncias,en la dieta de.una especie.

patrones alimenticios de :C. kribja/' en
aporte al analisis de Ios patrones de
resencna de depredadores visuales. Se
jonus rubens pueden crecer bien bajo
z ,materla organica. Y debido a que C. riojai
puede alimentarse de M macrocop . "condiciones alta turbidez, este aterindpsido
puede ayudar a regular ‘su densndad poblamonal lo que probablemente permite la
coexistencia de rotiferos y cladoceros En tales condiciones los rotiferos no solo compiten
por medio la explosion de’ sus poblacnones sino también por el efecto de interferencia

(Gilbert y Kirk, 1988). Es probable que lo. anterior suceda en las condiciones de alta

turbidez existentes en varlos |ag “someros de México como lo es el lago de Chapala

(Jalisco) donde naturalmente exnsten mlembros del género Chirostoma.

6.2.3 Crecimiento y mérta d _riojai.

Si bien solo fue posnble ob en cremento en longltud y la mortandad para evaluar las

respuestas del uso de’ lasi'd presas como ahmento se pudo observar que el

tratamiento con ahmento art f"cual a}ra crlas (T-4) fallo pues las larvas murieron

en la primera semana, sea: por que no fue de tam o de la: boca de las larvas. por su poca

palatabilidad o por que no fue.

1spon|ble al hundl se rapldamente y no ser asequible como

el alimento vivo; snmllares resultado obtuvxeron Flgueroa et al (1999b) con larvas de C

humboldtianum. Existen evndenctas’de que Ias Iarvas de los peces alimentadas con dietas

artificiales tienen crecnmlentos bajos P 75|blemente se debe a las bajas tasa de ingestion y

la escasa dlgesubllxdad de sos,allment' artnﬁcuales (Gerklng. 1994). Asimismo se sabe

unasepznmas digestivas de tal manera que las
c>>'>(Dabﬂrbwski 1979) Si bien un estudio de las

que las larva de Ios pec ‘s c ec N
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Por otro lado, se observd que el mayor incremento en la longitud corporal durante el
periodo. de estudlo fue .con. la.dieta de Artemia..No obstante, este incremento.fue.solo del. -

7°/o mayor al Iogrado ‘con. la 'dieta de rotlferos y cladoceros. Se. presentaron
supervnvencnas en: el |ntervalo de 50 a 60 %, con los tres tratamientos de alimento vivo.
Esto es. bajo,: pero se puede exphcar por la naturaleza fragil de las larvas y las técnicas de

manejo las que pueden ser mejoradas por la experiencia. El hecho de que el crecimiento
de las Iarvas es slm

r con rotlferos y naupllos de Artemia sugiere la posibilidad de utilizar
los rotlferos en’ Ia acuacultura Se sabe que una larva de pez necesita 50,000 rotiferos en
las pnmeras dos semanas de vida (Lubzens, 1987). Por lo que si las técnicas de cultivo de
los rotlferos son perfeccnonadas \ adaptadas a mayor escala, esto podria ayudar a reducir
los costos de producc:on de estos peces.:




7. CONCLUSIONES

o “l:a~cepa: de 1-5 rotund/form/s empleada en este estudio;’ pueden ser utiles ‘para el
cultivo de Iarvas de peces con requer1m|entos de nlveles bajos de sahmdad (5 10 g
|.1)" B B 5 -

e EI cladocero M macrocopa resnste mejo

io‘s,*':cambi55~'de salinidad :‘quei C. dubia a
nlveles baJos : L e

s La respu sta la.concentracion: de las

presas esd

. Cuando se ofrecen a Ias Iarvas L e ‘C. I‘leaI como'allmento Unico ‘a cada una de los
zooplanctomes “el consumo de B rubens es mayor que de B8 rotund:form/s entre los
rotiferos .y mayor ‘el de M. macrocopa que de C. dubia para los cladoceros.

e En las primeras seis semanas de vida C. riojai tiene una preferencia marcada por B

‘ rotundifofmis; y M. macrocopa entre los rotiferos y los cladoceros respectivamente.

e Las larvas de C. riojai consumieron y seleccionaron a B. rotundiformis y M.
macrocopa, estos alimentos vivos pueden una eleccidon adecuada para las larvas de
aterinc’:psidos. Y pueden ser una alternativa de uso los nauplios de Artemia de en
diversos esquemas de cultivo de larvas de peces y crustaceos.
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