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1. INTRODUCCIÓN 

El estudio de las relacione·s entre los organismos, como los peces y zooplancton. así como 

de estos con su medio, permite comprender el entramado de la naturaleza. Dicha 

información también puede e_mplearse en la solución de problemas causados por el 

hombre a las especies yÍó en activid_ades económicas como la acuacultura. 

1 .1 Rotiferos y cladóceros . _ 

Aproximadamente la mitad·. del 'tot.al 'de 'la superficie mundial de los embalses 

epicontinentales tienen distintas co;,ceritr.!iciones de sales (Margalef, 1983). En nuestro 

pais, cuatro de los oc~o l~g;:i:$.;,,á~ gr~mdj35 son salinos y es freCL1ente encontrar rios. 

manantiales o pozos con ag~~s s.ci.1iras: ~o obstante esta salinidad se encuentran formas 

de vida, por ejemplo rotiferosy peces c_om_o los charales (Alcacer, 1997). 

. ' 

Los rotiferos y cladóceros son grupos importantes del zooplancton de agua dulce. como 

eslabones son primordiales en la tr'a;,smisi6n' de_ la materia y energía a los niveles tróficos 

superiores de la cadena alimenta~ia.\Son' dulceacuicolas y de gran diversidad: por el 

contrario pocas especies han incursi_onado 'en ambientes salinos con éxito. en parte 

debido a su baja tolerancia a condiciones salinas (Dodson y Frey, 1991: Nogrady et al .. 

1993 ). Si bien los rotiferos y cladóceros · tienen escasa adaptación a las condiciones 

salinas (por ejemplo mortalidades altas y escaso crecimiento). algunas especies tienen un 

margen de tolerancia mayor_ lo que les permite enfrentar cambios circunstanciales de 

salinidad (Peredo-Alvarez et al., 2002). 

1.2 Charales 

Los aterinópsidos conocidos popularmente como pescados blancos y charales son 

consumidos tradicionalmente en distintas regiones de México (Rosas, 1973 ). 

Desafortunadamente alguna·s especies del género Chirostoma se emcue_ntran amenazadas 

o en peligro de extinción y sus pesquerías han disminuido· drásticamente. El origen 

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

. --~-,:;:::-:~·--1 
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tienen tolerancia a la salinidad, por lo que es posible un mejor crecimiento en agua salina 

qUe en aguádülce (Martinez:::Palacios et al .. 2002) ... 

1.3 Acuacultura 
La acuacultura "·puede rescatar a las poblaciones de peces nativos afectadas por las 

actividades áritropcigénicas. En México se tiene experiencia y conocimiento en el cultivo 

de especies exóticas. pero la información para el cultivo de especies nativas 

dulceacuicol~s es escasa (O~be et al . . 1996), ya que muy poca investigación se ha 

realizado para el cultivo de las especies nativas económicamente importantes como es el 

caso de los·pescados blancos (Zambrano y Macias-García. 2000). 

En la piscicultura, los rotiferos y cladóceros 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 investigación en 

diversos aspectos que permitan una sustitución 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 producción de los quistes en comparac1on a la 

demanda. será 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. ademá5 su descomposición 

provoca deterioro de la calidad del agua (Castellanos-Páez. et al. 1999). 

1.4 Comportamiento alimentario 

La depredación es importante en el control y estabilización de las poblaciones (Colinvaux. 

1997) ya que los consumidores afectan la distribución y abundancia de sus presas y a su 

vez las presas influyen a las poblaciones de los depredadores. El estudio de las relaciones 

presa-depredador son herramientas en el diseño de medidas de regulación de poblaciones 

silvestres (Begon et a_I., 1995). Los estudios dr.: respuesta funcional y de selectividad con el 

binomio zooplancton - la~as 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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Así, con la acuacultura es posible_ desarrollar .. esquemas de conservación de la ictiofauna 

mexicana, como los -peces'' blancos y charales, ya -sea. para repoblación o con fines de 

cultivo semi intensivo e intensivo comercial. Por.-otro lado, es conveniente explorar el uso 

de las especies zooplanctóílicas con ;.ca~aci_dad--pá'ra su pervivir en aguas salinas, para el 

cultivo masivo de alimento vivo; como alterl"lativas a la Artemia. Cultivos que sean de alto 

rendimiento, bajo costo y bue~a' ~'aY\ciaci nútrimental (Castellanos-Páez. et al.. 1999 ). 

además de contribuir al con<:lcirniento': del: uso del zooplancton dulceacuicola en la 

acuacultura (Sarma, 1991 ). 

El presente documento es el resultado de investigar la posibilidad de emplear al 

zooplancton dulceacuicola (Brachionus rubens. Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubía) y 

al rotifero eurihalino Brachionus rotundiformis, para alimentar larvas de charales 

(Chirostoma riojai) en condiciones de salinidad. Mediante la evaluación del crecimiento 

poblacional de estos rotiferos y cladóceros a diferentes concentraciones de NaCI. y el 

consumo de estos zooplanctontes .dulceacuicolas por las larvas de los charales en 

ambientes salinos. 

3 
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2.ANTECEDENTES 

2.1 Rotiferos y cladóceros 

Los lagos salinos representan el 0.007% del agua del planeta, mientras que los lagos de 

agua d_ulce constituyen _el 0.006%. Una_ clasificación para este tipo de aguas es: 

oligohalina con ·0,1 a 1 g Cl. 1 · 1
; mesohalina de 1 a 1 O g CI · 1 y polihalina de 1 O a 17 g CI 1 - ' 

{Alcacer, 1997). El gradiente de salinidad es el factor que más influye en la distribución de 

los seres vivos de las aguas salobres, el intervalo de salinidad ocupado por una especie 

depende de la eficiencia de sus mecanismos fisiológicos (Wetzel. 1981 ). 

Habitualmente las especies zooplanctónicas dulceacuicolas no pueden vivir a salinidades 

mayores de 4 g r' (Pennak, 1989). Sin embargo, el zooplancton que habita lagos salados 

como los rotiferos. cladóceros y copépodos tiene su origen en las aguas dulces y una vez 

adaptados al medio salino pueden tener una productividad elevada (Wetzel. 1981 ). 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 cladóceros como: Moina. Macrothrix. Alana y Daphnia (Alcacer. 

1997). 

El régimen de vida de rotiferos y cladóceros es_ muy parecido. La reproducción 

partenogenética explica la multiplicación rápida de los rotiferos y cladóceros. por ejemplo 

la población del rotifero Brachionus calycifloru~ pu~de duplicarse en 24 horas en 

condiciones favorables (Sarma y Nandini, 2001 r.;·_ambos grupos tienen periodos de vida 

cortos (de dias a pocas semanas). La velocidad éie'nado promedio de los rotiferos se sitúa 

en 0.1 - 0.7 mm/s, cladóceros de 3.0 mm/s y c'opépodos de 80 mm/s (Dumont y Negrea. 

2002). En cultivo. t~mto rotiferos como cladóceros son· alimentados con distintas especies 

de microalgas, por ejemplo de los génerosphi6reÚa y Scenedesmus. 

2.1.1 Rotíferos 

Los rotiferos son básicamente dulceacuíco_las y pocas especies h'.lbitan en condiciones 

salinas. por lo que se les considera poco halotolerantes (Peredo-Alvarez et al .. 2002). Las 

r------~: .rr';; ¡·· 
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especies eurihalinas como Brachionus rotundiformis y Brachionus p/icatilis viven en 

amplios intervalos de salinidad: esta es una variable importante para la población. por 

ejemplo poblaciones de B. rotundiformis pueden vivir en distintas combinaciones de 

temperatura y salinidad; así algunas cepas están adaptadas a temperaturas altas y 

salinidad baja y otras a temperaturas y salinidades altas (Serra et al .. 1998). Respuestas 

observadas en cepas de B. plicatilis, que a salinidades de 5 a 45 g 1- 1 tienen alta tolerancia 

a la salinidad baja con tasas de producción alta (Mustahal et al., 1991 ). Cambios rápidos 

en la salinidad y temperatura afectan la movilidad de B. plicatilis. cuando se reduce de 15 

g 1-1 a 5 g 1' 1 el movimiento disminuye al 50º/o (Oeie y Olsen, 1993). Este efecto se ha 

corroborado tanto en a_ plicatilis como en a_ rotundiformis, el primero más tolerante que el 

segundo a las bajas salinidades (Purser y Battaglene, 2000). Los niveles extremos de 

alimento. temperatura y salinidad afectan de manera diferencial la reproducción asexual y 

sexual de las hembras de los rotiferos (Miracle y Serra.1989, Shell. 1986). 

Un ejemplo de la presencia de rotlferos en embalses salinos en México son B. 

rotundiformis en Alchichica; Puebla, y Hexarthra polyodonta y Brachionus inermis en La 

Alberca y Rincón de Parangueo en el estado de Michoacán (Alcacer. 1997: Alcocer et al .. 

2002). H. polyodonta y a_ inermis presentan variaciones en sus proporciones. en La 

Alberca es de 99 y 1 º/o respectivamente, porcentaje que se invierte en Rincón de 

Parangueo con 92% de a_ inermis y 8% de H. polyodonta (Alcocer et al .. 2002). Las 

características de esos embalses que necesariamente afectan la distribución del 

zooplancton son: Alchichica tiene aguas con concentración de cloro mayor que la de 

carbonatos y sulfatos, con salinidad de 8.3 a 9 g r 1 además de pH básico (8_6-9.2) y un 

apreciable contenido de sales disueltas (K25 desde 12 676 - 13 727 µS cm-') (Arredondo. 

2002, Lugo et al., 2002. Alcocer y Lugo/ 2003). 

Como un antecedente al presente .. trabajo. Pere.do-Alvarez (2002) experimentó con 
'• ,·. .· ._-,-.·. ' : 

Brachionus calycif/orus yBrachlonus paf:ulu~. Combinó _distintas salinidades y densidades 

de alimento (Ch/ore/la vu/garis); encontró que'. la. tolerancia· media a la presencia de NaCI 

fue de 3.8 y 2.1 g r 1 y las poblaciones no crecieron a más de 3.0 y 2.0 g NaCI , __ , 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. rotundiforn1is y Hexarthra 

jenkinae • ambas especies mostraron-su óptimo _crecimiento poblacional en el intervalo de 

6 a 9 g NaCI 1" 1 y ninguno sobrevivió a 1. g NaCI 1" 1
• Esta información muestra que el 

crecimiento de los rotíferos dulceacuicolas es posible a cantidades cercanas a los 3 g 

NaCI 1 _, y que los zooplanctontes que toleran salinidades mayores. no crecen en agua 

libre de salinidad. 

2.1.2 Cladóceros 

Los cladóceros son los .crustáceos. del plancton que más se asemejan ecológicamente a 

los rotíferos por sll .tamaAo: pequeña;· desarrollo rápido y en ciclos reproductivos. si bien la 

biomasa de:i los cladÓ~efpS suelé., superar ampliamente a los rotiferos (Margalef. 1983) 

Son pocas las especies marinas, y si bien · los cladóceros son esencialmente 

dulceacuícolas, tienen capa;;idad osmoreguladora. comparable a los teleósteos y 

crustáceos decápodos, lo que les p-ermite vivir en un amplio intervalo de salinidades. 

desde levemente salinos como el agua destilada hasta 5 g 1"1 (Thorp y Covich. 1 991. Zhao. 

1991; Frey, 1993; Aladin y Potts, 1995), las especies con mayor tolerancia viven en aguas 

meso-salinas e hipo-salinas, aunque tienden a declinar al aumentar la salinidad (Zhao. 

1 991 ). A las especies Moina hutchinsoni, Moina eugeniae Moina mongolica y Moina minuta 

se les puede encontrar en medios salinos (Goulden, 1968). 

En 1 999. Elias-Gutiérrez. et .al. informaron de 1 06 especies para México, pertenecientes a 

33 géneros, de hábitos limnéticos (Ceriodaphnia) o de- ambientes bénticos los menos 

(Macrothrix) y otros tantO- limnéticos como litoraies (Moina). Generalmente los cladóceros - __ ·. ·. . _, 

tienen entre 3 y 6 estadiÓs pre-adultos; como· las.especies pequeñas de Bosmina con 2 

estadios y en las grandes como Daphnia rriagra/con un número mayor a las indicadas 

(Margalef. 1983). Las especies de Moina pued~~ ~E:Íproducirsé a la edad de 4 a 7 días. con 

camadas de 4 a 22 crías; por hembra, en,íntef'Val~~ del 1.5 a 2 días (Rottmann, 1992). 

Tanto para rotíferos como para los cladó.ceros la salinidad tiene un efecto importante en el 

crecimiento de sus poblaciones, que en su momento son determinantes para que puedan 



colonizar y supervivir en un medio salino. Una manera de evaluar el efecto de Jos factores 

abióticos en las poblaciones del zooplancton es con los-parámetros de: densidad maxima y 

día de densidad mf1xima, así como Ja tasa de crecimiento poblacion~I ("r"); ésta última es 

muy sensitiva a los cambio_s en el ambiente. Jdealmente:_1a gráfica que describe el 

crecimiento poblacional de 1c:>s rotiferos es. de tipo exponenciai; pero en la practica para el 

calculo de "r" es necesario considerar ~arios valores y. periodos él 1-Ós largo de Ja curva de 

crecimiento (Sarma, 1996). 

2.2 Aterinópsidos: Charales 

Los pescados blancos y charales son especies importantes en Ja ictiología mexicana. sin 

embargo las actividades humanas han afectado a sus poblaciones y la existencia de 

distintas especies del género Cl7irostoma. por ejemplo C. bartoni y C. promelas se 

encuentran bajo el estatus de amenazadas e incluso C. cl7arari y C. compressum en 

peligro de extinción (CONABIO, 1998; SEMARNAP. 1994). Ademas de que las capturas 

de estos aterinópsidos han disminuido drasticamente: de 1986 a 1994 la captura promedio 

fue de 7 ,855 toneladas. pero a partir de 1995 la producción disminuyó de tal manera que 

en 1998 la reducción fue de aproximadamente 80º/o respecto al promedio (SEMARNAP. 

1999). 

Los ancestros de Jos charales fueron mar:nos. In que les permite cierta tolerancia a la 

salinidad, por ejemplo en lagos salinos encontramos aterinópsidos endémicos como: 

Poblana alcl7icl7ica en Alchichica y Poblana letl7olepis en La Preciosa ambos en Puebla: 

Chirostoma bartom en La Alberca en Guanajuato; y Cl7irostoma jordani en Cuitzeo 

Guanajuato y Michoacan (Alcocer, 1997; Arredondo, 2002; Chacen y Alvarado, 2002). Es 

de mencionar que en pruebas de laboratorio con larvas del pescado blanco (Cl7irostoma 

estor) mostró mejor supervivencia y crecimiento a 1 O partes por mil de salinidad que en 

agua dulce, con Ja ventaja adicional de que disminuyen las enfermedades y mortalidad 

causadas por hongos (Ballinas et al. 2001, Comas et al., 2001 ). 
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2.2.1 Chirostoma riojai 

A Chirostoma riojai se le-conoce con-losºnombres-comunes de charaldel alto Lerma y 

charal del valle de Toluca. Es endémico _del.\Íalle de Tolüca en el estado de México. su 

distribución principal es en la cabecera del ria :Lerm.a •y en las lagunas de esta zona 

(Paulo-Maya, 2000; Méndez-SánchElz.e(a/ .• ''2o02).
0

Sin l:mbargo, el deterioro ambiental de 

las cuencas de los ríos Pánuc'ó;--Balsél's Y'.L~rma'·y asociado con la introducción de 

especies exóticas han despla'zado a las espeÓies .. nativas como C. riojai. En el pasado. el 

charal del valle de Toluca s~ ~;~cor;trab~·.en',1s 1o~'aiidades del Alto Lerma, actualmente 
- '·' . . -_·_ - .. '-'.' ~--·· ·; :·-:' ·:,~ ,·~.· •: :' ·-. "• -·. :.:<·,:.: '-}_/ ··, « ,.,-

solo en dos (Méndez~Sánctiez y D!az~¡::>ardo; 1997), por lo que Alcántara-Seria y Soto-

Galera ( 1997) estiman. que c,'riojaiesté Ein peligro de extinciór;i. 

La alimentación de C. riojai, al igual que otros charales y pescados blancos. es 

zooplanctófaga, a distintas tallas y temporadas del año consume diferentes tamaños de 

zooplancton. (Paulo-Maya, 2000). Méndez-Sánchez y Diaz-Pardo (1997) consideran que 

la dieta general es de: cladóceros (Oaphnia catawba la mayor consumida). copépodos. 

insectos y peces. por lo que se le califica de zooplanctófago. Debido a que este 

atherinópsido selecciona especies del género Daphnia y sumado a la estrecha amplitud de 

la dieta, Alcántara-Seria y Soto-Galera (1997), consideran que C. riojai es un 

zooplanctófago especializado. Hernández-Hernández y Soto-Galera (2000) determinaron 

que C. riojai presenta tácticas alimenticias diferentes dependiendo de la localidad y época 

del año. asi en una localidad es zooplanctófago, en otra es 7ooplanctófago-entomófago y 

en una tercera esencialmente entomófago. En condiciones naturales selecciona presas 

por su talla. el tamaño del zooplancton seleccionado fue 0.11- 3.22 mm de la región 

limnética y de O. 11 mm en la cola del embalse de estudio. También se observaron 

tendencias de aumento en la selectividad de ·tallas cada vez más grandes del zooplancton 

conforme crecen los peces (Amilpa et al., 2002). 

2.2.2 Larvicultivo de especies del género Chirostoma 

En 1970 Rosas alimentó larvas de C. estor, y encontró que hasta los 5.5 mm de longitud. 

consumieron protozoarios Paramecium caudatum, P. n1u/tin1icronucleatun1 y alin1ento 

artificial; a tamaños de 13.0 a 36.0 mm consumieron Cyclops y Bosn1ina. Por otro lado . 
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Figueroa y colaboradores (1999b) cultivaron alevines de C. humboldtianum con alimento 

natural y balanceado (35% .de-proteína), el mejor crecimiento fue con alimento natural 

(Figueroa-Lucero et él!._ 1999a) la mayor supervivencia y peso fue con la combinación 

Artemia - B. plicatilis, con la dieta B. plicatilis - Balanceado alcanzó una supervivencia de 

70% pe_ro ei-au-mento-depeso promedio fue de 27 mg (aproximadamente el 30% del más 

alto); con e_I ·al_imento· balanceado las larvas murieron dos días después de iniciado el 

ensayo. Bar~iga~TC°var et al. (2000) experimentaron con larvas-de e: estor estor a siete 

temperaturas distintas, encontrando que el mejor crecimiento y supervivencia fue a 24.9 

ºC. Campos:-:-Mendoza et al. (2000) compararon el crecimient_o de tres especies. C. estor 

estor, e; estor copandaro y C. attenuatum, alimentados con microalgas. rotiferos y 

nauplios de Artemia; el mejor crecimiento fue de C. estor copandaro, seguido de C. estor 

estor y C. attenuatum. 

En cuanto a C. riojai, existen las experiencias de Ramos-Ortiz et al. (2000) quienes 

alimentaron con distintas combinaciones de alimento vivo y artificial. la mejor respuesta 

fue con rotíferos y nauplios de Artemia sp. con una supervivencia de 96°/o 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 ni segundo rotifero. 

Como uno de los antecedentes, la respuesta en el crecimiento de larvas de Chirostorna 

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°/o (2511) 70°/o (5011) y 50% 

(7511). También a las mismas densidades y después del día 18 con nauplios de Artemia. el 

mayor peso fue a 25 11 supervivencia de 60% (Morales-Ventura datos no publicados). 

2.3 Acuacultura 

2.3.1 Zooplancton y acuacultura 

La mayoría de las larvas de peces de importancia comercial tienen tamaños de boca en el 

intervalo de 50-300 µm (Khadka y Rao, 1986), por su tamaño (de 100 a 400 pm. el 
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promedio es de 150 µm) los rotiferos son adecuados como alimento y menos evasivos que 

los cladóceros o los co¡:i_épodos (de talla > 500. µm) (Thorp y Covich. 2001 ). Otras ventajas 

de los rotiferos, dependiendo de la especie y de las condiciones, son: distribución amplia. 

tiempo de generación corto (cuatro días), cultivo en altas densidades (> 2000 ind. mr' ), 

alto contenido_ de proteína, elevada asimilación y eficiencia del consumo (Sarma, 1998). 

Adicionalmente, tienen perfiles y contenidos.de·ácidos grasos esenciales, básicos para las 

primeras etapas larvales (Watanabe'. 1988). En .el larvicultivo de peces, se ha calculado 

que una larva consume aproximadamente 50 000 rotiferos por semana, en tanto no 

consuma alimentos artificiales (Sarma, .1991 ).'':La importancia del alimento vivo en esta 

etapa es mayor si consideramos que c:f.ependiendo del tipo de cultivo, la alimentación 

representa el 15% del costo total de producción· (Lavens y Sorgeloos, 1996): 

Así, a partir de la década\i'de :·1cis "1980's, el cultivo controlado de rotiferos y la . - ' ·. 

generalización de su uso facilitó el cultivo comercial de distintos peces. Son el primer 

alimento de la mayoría.de las larvas de peces ovíparos y conforme crecen consumen otras 

especies del zooplancton como los cladóceros de los géneros Daphnia y Moina. Las 

especies de Moina son más pequeñas que las de Daphnia pero con un mayor contenido 

de proteína; las especies de Moina son empleadas en el cultivo de peces de ornato y 

salmónidos 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 1'1 }, por lo que se ha probado como alimento vivo en los peces marinos Pagroson1us 

majar y Lateolabrax japonicus con resultados comparables al uso de Arten1ia (He et al .. 

2001 ). 

Los rotiferos dulceacuicolas más .cultivados. son Brachionus ca/yciflorus y Brachionus 

rubens alimentados con microalgas como Scenedesmus costato-granulatus (Skwja). 

Kirchneriella contorta (Schmidle),··Phacus pyrum (Ehrenberg), Ch/ore/la spp. asi como con 

levaduras y dietas artificiales. (Dhert, 1996). En cuanto al cultivo masivo de los rotiferos 

marinos, B. plicatilis y B. rotundiformis son los más empleados y de quienes el maricultivo 

aún depende para la alimentación en etapa del larvicultivo (Lubzens et al .. 2001 ). 
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Un ejemplo_ del esquema general de-alimentación para larvas de peces marinos en Japón 

es el siguiente: se inicia con-rotíferos para-alimentar a mayores de 2.3 mm de longitud y se 

continua por.30 dias::cuandoalca~zan T~mo más se utilizan copépodos marinos como 

Tigriopus,_Acaf1_ia,foitl1óf"la ~P¿ra6a1'anu"soen f>u_ausencia Moina y Oaphnia. además de 

Artemia;:para Járvas-mayo~e~ de_ 1 o·a-11 ·mlTl se alimentan con pescado picado. bivalvos o 

con alimenioartÍficiál(vvatanabe, .1988). 

2.3.2 Larvici."iltlvo 

El cultivo de ·peces a escala semi-intensiva o intensiva requiere de un suministro constante 

de juveniles ("crías"), sin embargo este es un cuello de botella en la piscicultura (Sarma. 

1991; Dtiert et al., 2001 ). Un componente de dicho cuello de botella es el cultivo de las 

lar\las de los peces. En condiciones naturales las larvas de los peces tienen mortandades 

elevadas, causadas principalmente por la depredación y la falta de alimento_ En estas 

etapas el crecimiento es rápido por lo que se requiere de tasas de alimentación adecuadas 

para mantener el desarrollo y la supervivencia apropiadas (Rabe y Brown. 2000)_ La 

alimentación 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 de algunas especies no tienen un sistema enzimático bien 

desarrollado para la digestión, por lo que requieren de una aportación exógena que les 

ayuden en la alimentación o inicie la aparición de su equipo enzimático. (Dabrowski. 1979: 

Kolkovski, 2001 ). Cuando las presas vivas son ingeridas por las larvas. puede aportar 

enzimas autoliticas proteoliticas necesarias para facilitar la digestión. El desarrollo del 

equipo enzimático digestivo en las etapas larvales al parecer depende de la especie. en el 

caso de Chirostoma estor se encontraron indicios de un sistema enzimático bien 

desarrollado (Ríos et al., 2001 ). 

También en el cultivo de las larvas se presentan-mortandades importantes al inicio de la 

alimentación exógena. Aspectos como la densidad, tamaño, intensidad de luz. 

r·---
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temperatura y tipo del alimento vivo, asi como habilidad de escape de la presa. afectan 

tanto la supervivencia como-el-crecimiento; además características de las larvas-como el 

tamaño de la __ boca y_ capac_idad de percibir las presas, su experiencia previa para cazar 

afectan - a - la eficiericia··,de >alimentación (Gerking, 1994, Puvanendran y Brown, 1999. 

Planas y Cunha, '.1999):·'
0

L~-- importancia de uno o más factores es variable; para algunas 

larvas 'el tamañ6'de •'1a'-presa es más importante que el número total de organismos. o 

conside~ar- la r~1a6ió~ cl_e la anchura de la boca con el tamaño máximo de ingestión en 

distintas especies de peces (Olsen et al., 2000). Así, es importante contar con información 

y tecnología que''¡:le;rnita resolver esta problemática. 

2.4 Comportamiento alimentario 

Como parte de la red alimentaria, las poblaciones de rotíferos y cladóceros son afectados 

por la depredación ejercida por las larvas de peces. La cual es influida por diversos 

factores: por ejemplo el comportamiento de los depredadores se altera al cambiar la 

relación entre el número 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 al .. 1995 ). En 

cuanto al número de presas y depredadores. cuando los segundos son escasos pueden 

afectar poco; pero si son muy abundantes, pueden controlar o devastar a la población de 

las presas (Colinvaux, 1997). 

2.4.1 Respuesta funcional 

En general, cuanto mayor es la densidad del alimento más ingiere el consumidor. la 

relación entre la tasa de consumo de un individuo y la densidad del alimento recibe el 

nombre de respuesta funcional del consumidor (Begon et al., 1995). Se han descrito los 

siguientes tipos de respuesta funcio,nal: el tipo 1 es el mod_elo teórico más simple. al 

aumentar la densidad de p'resas el depredador consume un,_número constante de presas. 

pero al saturarse el consu~o-~el de~redador se observa ccjm6una meseta en la grafica. 

Ejemplo de este compcirtamíenio sC:m la mayoría de los a~lmales filtradores como los 

camarones y pulgas de agÚ~:c(Colinvau~. 1997). La réspLi~sta fUri~ional del tipo 11. se 

observa frecuentemente en los peces de agua dulce. En este caso la tasa de consumo 

aumenta conforme aumenta la densidad de las presas, pero cuando se alcanza el máximo 
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o la meseta de saturación la velocidad disminuye presentando una forma curvilínea. 

Posiblemente como una señal de que si bien al aumentar-la densidad de las presas resulta 

más fácil encontrarlas y atraparlas, el ·tiempo dedicado a la manipulación (perseguir. 

dominar, consumir la presa e iniciar: una nueva'.búsqueda) no disminuye al llegar al 

máximo (Begon et .al., .1995). La respue~ta ~~ti~() 111 o:s-igmoidea, es aquella en la que 

existe un aumento inié:ial en la tasa' de ccfrls"umo';cori' élalimento de la densidad de presas 

hasta un punto de inflexión en él cual'comienza :Ía dE!saceleración hasta alcanzar una 

meseta similar a la que se da en la respuest~:ci~:ti~o H: (Begon et al., 1995). 

·. . 

Estos estudios pueden proporcionan información·'de Cual es la cantidad mínima de presas 

a ofrecer a los peces para un uso ópÚi=rio:de:~s'.te alimento, teniendo en consideración que 

la densidad óptima cambia dependiendo 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 

distribución de los distintos tipos de presas existentes en el ambiente (disponibilidad) y las 

especies presentes en la composición 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 tamaño de la presa que consume asi como 

los medios para encontrarla. La ingestión o no de la presa tiene relación con factores 

como: la disponibilidad de la energía que aporta, el tiempo de manipulación. y los tipos de 

presas disponibles. Los índices de selectividad permiten caracterizar las preferencias del 

depredador por las especies de las presas en particular. Dichos indices consideran la 

frecuencia relativa de una especie - presa en el ambiente.y en la dieta del depredador 

(Lampert y Sommer, 1997). El indice alfa (a) de Manly es una medición simple de la 

preferencia que considera la probabilidad de encuentro' 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 quimiorecepción. 

electrorecepción, la mecanorécepción o lá visión, estos no se excluyen y se combinan en 

diversos grados': Por ejemplo; larvas de_ peces marinos tienen células olfatorias y del gusto 

pero no. son, corn~'1eit'~rri-~ntE3 activas,<en ese caso el tamáño .y el movimiento de las 
.. ·:. ·. - '. :: .. -·· '-:,-.·· .... _. .. 

partículas alimenticias s_9_n :masimportantes (Tucker; 1998). 

Además, el comport2~ii"ntd'.élli;~e~tario es influido por los factores abióticos. La mayo ria 

de las especies necesifa'ff.1Liz pa'ra\'.::a-ptUrar su alimento, y por si misma la luz es un factor 

que tiene efecto directo':en:'e1·crecimiento de las larvas, de los peces (Boeuf y Le Bail. 

1999). La estructura ~de '¡ci~'i Ójo;,¡ de los peces no E3s distinta de otros vertebrados. pero 

poseen algunas peculiarld~des_ para el medio acuático. por ejemplo algunos tienen un 
' . ;~·. '. : . 

ángulo de vif;1ón de 98°/o'lo qUe les permite ver incluso lo que esta fuera del agua. cuando 

están cercanos a la supertiCie ·en aguas claras, además cuando los ojos están situados 

adelante es posible cierta visión binocular (Gerking, 1994); si bien al inicio de su vida los 

ojos son simples y no distinguen e-ntre distintas iluminaciones (Planas y Cunha. 1999). 

Algunas especies depredadoras prefieren cazar y alimentarse al oscurecer o al amanecer. 

ejemplos de este comportamiento son los peces zooplanctofagos que limitan en gran 

medida su aprovisionamiento a-las horas de oscuridad; momento en que probablemente 
- -

sus tasas de alimentación son bajas, pero con menor. riesgo de ser capturados por otros 

peces y aves piscívoras (Begon et al., 1995, Maleen, 1995). Se sabe que el cultivo de 

larvas en estanque con agua verde o con paredes oscuras es mejor para el crecimiento y 

supervivencia de las larvas (Planas y Cunha, 1999), asimismo las larvas de distintas 

especies se desempeñan mejor en condiciones de oscuridad (Tucker, 1998). Así. es 

previsible que el comportamiento alimentario de Ías larvas de los peces sea distinto en 

condiciones de luz o de oscuridad. 

Un plan de alimentación con alimento vivo. deberá establecerse con el conocimiento de las 

preferencias de la presa· en los primeros estadios 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 información importante 

para aumentar_ Ja_ supervivencia -Y- mejorare el desarrollo __ declas _larvas (Nandini -Y. Sarma 

2000: Domínguez~Domínguez et_a/._2002). 

Es evidenté que_,los _estudic)s d~ Jarvicul_tivo_ de ;especies del género Chirostoma aún son 

escasos: Jos estudios· de: comportamiento alimentario en Ja etapa'de larva aplicados al 

cultivo pueden contribuir a· su conserv~¡;;ión y aprovechamiento racional.· así como al 

desarrollo del cultivo de pescados blancos y charales; 
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3. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

3.1 Hipótesis 

Los zooplanctorites dulceacuicolas Brachionus rubens, Moina macrocopa y Ceriodaphnia 

dubia pueden ser afectados en su crecimiento y supervivencia por la presencia de NaCI en 

el medio. Bra~hionJs roturidifor¡.,:,is rotffero eurihalino será. el menos afectado. Por otro 

lado, se ésper~·; qu~ D~'nte estos invertebrados,· solos• o combinados, las larvas de 

Chirostom~ ;iojaii'e~hiban diferencias en ei comportamiento alimentario durante las 

primeras sem~nas de ~d~d as! como en condi~iones de luzy oscuridad. 

3.2 Objetivo general 

Conocer el crecimiento poblacional de los rotiferos Brachionus rubens y Brachionus 

rotundiformis, y de los cladóceros Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia a distintas 

concentraciones de NaCI. Asi ·como evaluar su utilización 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 

Estudiar el crecimiento poblacional, en términos de densidad máxima. el día que se 

alcanza ésta y la tasa de crecimiento poblacional, de B. rubens. B. rotundiformis. M. 

macrocopa y C. dubia a diferentes concentraciones de NaCI. 

Conocer la respuesta funcional de las larvas de C. riojai a las distintas presas B. 

rubens, B. rotundiformis, M. macrocopa y C. dubia. en términos de consumo de estas 

presas. 

Investigar la selectividad de las larvas de C. riojai ante distintas combinaciones de 

las presas B. rubens, B. rotundiformis, M. macrocopa y C. dubia. en condiciones de luz 

y oscuridad. 

Investigar el crecimiento y supervivencia de las larvas con las distintas 

combinaciones de dietas a salinidad baja. 

¡-------
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4. MATERIAL Y METODOS. 

Se evaluó el crecimiento poblacional de los rotiferos Brachionus rubens y Brachionus 

rotundiformis, y de los cladóceros Moina macrocopa y Ceriodaphnia dubia a distintas 

concentraciones de cloruro de sodio (NaCI). Asi .como el comportamiento alimentario de 

las larvas de C. riojai ante estas especies de.zooplancton con experimentos de respuesta 

funcional y pruebas de ;,~lectivid.ad tanto en luz como en oscuridad. Y se estudió el 

crecimiento y supervivencia .de las larvas de charal aHmentadas con distintas dietas de 

zooplancton. 

El medio sugerido por la Enviromental Protection Agency (EPA). el cual se preparó 

disolviendo 96 mg de NaHC03, 60 mg CaS04 y 4 mg KCL por litro de agua destilada 

(Anónimo,· 1985); se utilizó·tan.to para el mantenimiento de todos los organismos como en 

la experimentación, Para lograr las distintas concentraciones de salinidad se utilizó cloruro 

de sodio grado estándar (pureza de 99°/o). Se preparó una solución madre de NaCI 

(concentradón nominal) de 10 g 1"1
; con ella más el medio EPA se prepararon las distintas 

concentraciones cie salinidad requeridas para las pruebas. 

4.1 Material biológico 

Para el cultivo y alimentación del zooplancton .se cultivó la microalga verde Chore/la 

vulgaris. El proceso consistió en que: a partir. de soluciones madre se preparó el medio 

nutritivo estabilizado Bold Basal (Borowitzka y Borowitzka. 1988). el cual se agregó a 

recipientes de plástico transparente con Una ·capacidad de 2000 mi; posteriormente se 
- .. - -· . 

inoculó el alga verde y s~ adicionÓ .. NaC03 como fuente de carbón; el cultivo se realizó con 

iluminación y aeración continu~s;'cada t~rcer dia se repuso el nivel de agua y se adicionó 

NaC03. 

Las microalgas se cosecharon di.Jrarite 'su•fase exponencial de crecimiento (de 6-8 días , , ,_. - ,.,, .--.. ,,., -. ' - . - -

después de la inoculación) y ~erefrigerarori' para su posterior utilización. La C. vulgaris se 

empleo en la alim~rltaciÓr.; dÍ.,;ria <y tii ~xperfrnentacióncon el zooplancton, para to cual el 

alga refrigerada se resus~~ndió en medio EPA: La densidad de la!: algas se estimó 

utilizando un hematocitómetro. 
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Los invertebrados utilizados en las pruebas fueron: Brach.ionus rubens, (Ehrenberg. 1838) 

Brachionus rotundiformis (Tschugunoff; · 1921), ~.Moina macrocopa (Straus. 1820) y 

Ceriodaphnia dubia (Richard, 1894), provenientes de .cepas mantenidas en el laboratorio 

de Zoologia Acuática de la FES lztacalá::su'origen fue cie·colectas en: la colonia Aragón 

en el Estado de México (B. rubens); Alchichica, :Puebla .(B.:, rotundiformis) y Valsequillo. 

Puebla (M. macrocopa y C. dubia) (Nandini SarlTia com. per:). Los cultivos dentro del 

laboratorio se llevaron a cabo en acúarios de vidrio con el .rnedio EPA y alimentados con 

C. vu/garis. Para los cultivos ~n el exterior se emplearon tambos de plástico de 80 litros 

con agua de la red municipal y fertilizados con un compUe¡sto comercial agrícola (Ortho 

Plant -Up, N 8%, p 8% V K 8°~) e inoculados con c. vu/garis. 

En cuanto a las larvas del charal de Toluca (Chirostoma riojai), el Laboratorio de 

Hidrobiología Experimental de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas del Instituto 

Politécnico Nacional a través del proyecto CGPI - INP20020602 proporcionó huevos 

fertilizados de este aterinópsido, los cuales fueron mantenidos en el laboratorio en vasos 

de precipitados con 5 g NaCI r 1 (para evitar enfermedades por hongos) y burbujeo suave 

hasta su eclosión; los vasos estaban sumergidos en un acuario para evitar la fluctuación 

de temperatura. Se emplearon aquellas larvas de C. riojai que eclosionaron dentro del 

intervalo de 48 horas. considerando esto como el primer día de vida. Durante las pruebas 

la salinidad fue reducida a 2.5 g NaCI r 1
, debido a que en la práctica resultó mejor para la 

aclimatación de los zooplanctontes. 

4.2 Diseño experimental 

4.2.1 Crecimiento poblacional 
Para los estudios de crecimiento poblacional se emplearon recipientes de plástico 

trasparente de. 150 mi con 50 mi de medio. Las cuatro especies del zooplancton fueron 

alimentadas d·iariamente con una solución de Ch.Íorella· vulgarls a una densidad de 1 .5 x 

1 0 6 células mr1 y cambio total del medio. Los recipientes fueron mantenidos en 

condiciones de luz y temperatura ambiente (23 ± 2 ºC). 

--- ·--, 
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Las densidades iniciales para los rotiferos (poblaciones mixtas de jóvenes y adultos sin 

huevos) fueron de-1 Individuo-mi"' y de 0.4 individuo mi-1 para los cladóceros (poblaciones 

de jóvenes y adultos).' Diariamente se contó el total de individuos vivos, para lo cual se 

filtró el contenido total a través de una malla de 50 ~1m en el caso de rotiferos y una malla 

de 130 pm para lns cladóceros. El conteo de los individuos fue con un microscopio .... ·;--.,· .. ···· 
estereoscopico a 30X de aúménto y con pipetas Pasteur de punta fina. Cuando la cantidad 

total de cada recipiente:rébasÓlos 200 individuos, se.procedió a la toma de tres alícuotas 

de 1 mi para el ·;;áldu1ó·_.cÍ:~ la densidad total. Las pruebas concluyeron cuando el 

crecimiento de: las po't>1aciones presentó decaimiento o estacionalidad. Cada 

concentración fLi«3-. pr~b~dk cC::.n cuatro réplicas. Con la información de Peredo-Alvarez 

(2002) y Sarma;~taf. (2002) que experimentaron con rotíferos dulceacuicolas (tolerancia 

media a NaCI d~: 3.8 y 2.1 g i-1 
) y eurihalinos (crecimiento poblacional 6 a 9 g NaCI r') y 

de pruebas exploratorias previas para determinar los intervalos de prueba. se 

establecieron las concentraciones experimentadas para los zooplanctontes (tabla 1 ). 

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

Especie Concentración (g NaCll~ ). 

B. rotundiformis 

B. rubens 

M. n1acrocopa 

C. dubia 

o. 75, 1 .5, 3.0. 6.0 y 12.0 

o.o. 0.75. 1.5. 3.0. 4.5 y 6.0 

o.o. 0.75. 1.5, 3.0 y 4.5 

O.O, 0.75, 1.5, 3.0 y 4.5 

Las variables y parámetros evaluados fueron: 

Densidad máxima, el número de individuos mayor que una población alcanza durante un 

ciclo reproductivo. 

Día de densidad máxima, día en que se alcanzó la abundancia máxima. 

Tasa de crecimiento poblacional, considerada como la capacidad de crecimiento de la 

población. Y se calculo con la ecuación: 

r = (Ln Nt - Ln No)/t donde: 

r = tasa de crecimiento poblacional. 

Ln Nt = logaritmo natural de la población al tiempo t. 
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Ln No = logaritmo natural de la población al inicio. 

t =tiempo 

Si la curva fue.ra completament~ exponencial, para calcular la tasa de crecimiento 

poblacional seria suficiente con_tor11ar dos momentos del crecimiento, pero como no es así 

se tomó unvalor promedio de estimaciones repetidas de diferente duración (Sarma. 1996) 

Se realizaron pruebas estacHsticas\~rÍálisis de varianza (Anova) de una via. para conocer 

la existencia de diferen~i~s estadisti~as en los tratamientos. Así como la prueba post hoc. 

de Tukey para distinguir a los grupos estadísticamente diferentes entre si. Dichas pruebas 

se realizaron con el programa-"Statistica ·99 edition" de Stat Soft lnc. 

4.2.2 ComportamientOalimentario 

4.2.2.1 Respuesta funcional 

La tasa de consumo de e; riojai ante diferentes densidades de zooplancton se estudió de 

la siguiente manera. Previo a cada prueba se puso en ayuno a las larvas de charal por dos 

horas. Para tener un número conocido de presas se contaron y depositaron 

individualmente los zooplanctontes en cada recipiente de plástico trasparente de 1 50 mi 

de capacidad con 50 mi de medio EPA y 2.5 g NaCI 1·1 (la cantidad de NaCI fue reducida 

para facilitar la adaptación del zooplancton); después se introdujeron dos larvas por 

recipiente. Se dejó que los peces se alimentaran del zooplancton por media hora sin ser 

perturbadas, en iluminación y temperatura ambiente, y posteriormente se retiró de los 

envases a los peces. Las presas no consumidas fueron contadas para evaluar el consumo 

respecto del numero inicial, el número 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 ajustó _el número de presas ofrecido; debido a que las 

larvas consumieron todas las presas de la·s densidades bajas en las primeras semanas. 

por lo que se aumentaron las concentraciones en las siguientes sema.1as. Además, debido 

a que C. riojai no se alimentó de cladóceros en la primera semana. las pruebas con estas 
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comenzaron en la ::;egunda semana. Las cantidades de zooplanctontes ofrecidas aparecen 

en la tabla 2. 

Tabla 2. Densidad (ind. mi_,) de presas ofrecidas a larvas de C. riojai. 

Especie 

B. rotundiformis y 

B. rubens 

M. macrocopa y 

C. dubia 

Semana 1 a 5 

0.5, 1. 2, 4, 8 

y16 

Semana 2 a 3 

5, 10,20,40, 80 

y 160 

Semana 6 

2,4,8, 12, 16 

y 24 

Semana 4 a 5 

20, 40, 80 y 160 

Semana 6 

80. 120, 160. 240 

y 320 

Los consumos o tasas de consumo de las presa se graficaron y el ajuste de la curva fue 

elaborada usando la transformación del modelo de Michaelis-Menten. Con la ecuación 

(Lampert y Sommer. 1997): 

V = V ma• • S/(S + kt) 

Donde: 

V = es la tasa de consumo 

S = la concentraCión de las presas 

v max = es•el valor de_ saturación de la tasa de consumo 

k, = la media de '1a constante de saturación, la concentración de las presas a la cual 

Se utilizó el programa SPSS far windows versión 11 del 2001 de SPSS lnc. para el .. - . . 
coeficiente de detern'lfnación para conoce~ la adecuación de las curvas. 

4.2.2.2 Selectividad · 

Las pruebas de selectividad se realizaron en recipientes de plástico translúcidos de 1 00 mi 

de capacidad; se agreg~ron 50 mi de medio EPAy 2:5 g ·N.,;c1r1
• :Se contó individualmente 

cada una de las distintas combinaciones (Tabla 3) de. zooplancton depositadas en los 

recipientes (las cuales cambiaron en cada semana de prueba): Después se introdujeron 
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dos larvas por envase, previamente puestas en ayuno por dos horas. Se permitió la 

ingestión de las presas por un periodo de media hora;-después·se retiró a-los peces. Las 

presas no consumidas fueron contadas para -evaluar el consumo· respecto del numero 

inicial y dividirlo entre las dos larvas. También se realizaron. pruebas para conocer la 

respuesta de las larvas en ausencia de luz. por la· que ·duran~~ la ·media hora de 

alimentaCió'n la prueba se realizó en oscuridad:; es necesario éomentar qué en la primera 

prueba (se~an~ 2) no se realizó en condiciones d~ c:l~c~ri~ad ~6r p~oblemas prácticos. 

Estas pruebas se realizaron semanalmente. 

Las presas fueron combinadas de la siguiente'' manera:: las 'cuatro especies fueron 

mezcladas manteniendo cantidades igu~le5=-t~r1t; p~ra los rotiferos {por ejemplo 450 

individuos de B. rotundiformis y 450 dei B. rubensfcomo para los cladóceros (es decir 90 

individuos de M. macrocopa y 90 de C. dub/a). En este ejemplo el total de las presas 

fueron 900 rotifero:;; y 1 80 cladóceros, pero se identifico como 450/90. Todas las pruebas 

fueron con cuatro réplicas. 

Tabla 3. Combinaciones de rotíferos y cladóceros ofrecidos a larvas de C. riojai. 

Semana 2 y 3 Semana 4 a 6 

450 rotiferos + 90 cladóceros 

1 50 rotiferos + 30 cladóceros 

50 rotíferos + 1 O cladóceros 

450 rotiferos + 90 cladóceros 

300 rotiferos + 60 cladóceros 

1 50 rotíferos + 30 cladó<...,ros 

La ecuación empleada para calcular el alfa de Manly fue: (Krebs. 1989) 

a. = _r1_ 
n, ~ (r¡ / n¡) 

Donde: 

a ; = alfa de Manly para la presa tipo i 

ri rj = proporción del tipo de presas i o j en la dieta (i y j = 1. 2. 3 •... m) 
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Si 

ni nj = proporción de tipo de presas i o j en el ambiente 

m = número de tipos presas.posibles en el medio 

o.;= 1/m, la alimentación no es selectiva 

a ; (>)1 /m la especi~'i ~~ s~l~dcion'a~~ 
a, (<)1/m la p;e¡~<;~-~~·it~8:a~~l:dleta 

4.2.2.3 Crecimiento y supervivencia de larvas de C. riojai 

Se utilizaron vasos de precipitado de 200. mi de .capacidad con medio EPA como 

recipientes experimentales; con tres réplicas por tratámiento; los cuales se mantuvieron 

sumergidos en acuarios incubadores para establecer. una temperatura constante. Se 

proporcionó burbujeo ligero para dar movimiento suave al medio y mantener 

homogeneidad en la concentración de los especímenes. Se realizaron recambios parciales 

del agua diariamente equivalentes al menos de 30 º/o, así como limpieza de los 

recipientes. Para evitar hongos en los huevos.y aumentar la tasa de eclosión. se mantuvo 

una salinidad de 5 g NaCI 1·1 en la primera semana, después se redujo a 2.5 g NaCI I" 

para facilitar la aclimatación del zooplancton. 

Para conocer el crecimiento de las larVas:~se;_tornócuna mu.estra inicial de longitud patrón 

de las larvas así como al final de la. prueba~· Las medié:iones se hicieron con una regla 
:_· " .. - .-_.,. ·_ . -, ·. ·-."-· ... ,. '.-"" : 

graduada en milímetros y bajo un microsé::opió estereoscópico, a .todos los peces de cada 
-· . "'· .- -- ; . ;: -' . -- . _- .. ,,,, .· '· ~- ,_ ,, ... ,-,.,_. ". -";, : --·· -. ' 

réplica. Diariamentese revisar~¡,<1osi\(asos.°de'précipitados para identificar y contar tanto a 

~:~::ªi~i~::~:ec~a:Vºa:~l~d2Brit~f:f~~±-iL~tlffg~ff~tii:f ~~~erminó la supervivencia. El 

Considerando que.la~i., 1~-;.~~ -i~ l~s :~eces, alt;~~er tienen cambios en su dieta. la 

alimentación. fue d~ la}siguiente'manera: a partirdel cuarto día se les alimentó con 20 

rotiferos mr1 ; de~pG~s·a~·'.1;~:i0rc~r~·;5é;,,~~a ~~; ~umento a 40 rotife:ros mr1
• A partir del 

octavo día se ÓfreciÓ ~aupli;~ de Arlemia a Üna' densidad de 4 nauplios mi" o cladóceros 

en cantidades de 4.'cia'cióceros mr1
• La densidaddel alimento presente en los recipientes 

se determinó por muestreo de alícuotas de 1 mi. 
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Las larvas de C. riojai fueron alimentadas con mezclas de las cuatro especies del estudio 

de salinidad previo con el zooplancton. Las tallas de estas presas son adecuadas para las 

etapas del desarrollo de C. riojai evaluadas, excepto el cuarto tratamiento que fue con 

alimento artificial. Se experimentaron cuatro tipos de tratamientos por un periodo de seis 

semanas. 

Los tratamientos fueron: 

Tratamiento 1 rotíferos, durante las seis semanas se alimentó a las larvas 

solamente con rotíferos. 

Tratamiento 2 cladóceros, la alimentación de las larvas fue con rotiferos la 

primera semana, en la segunda semana tanto de rotíferos como de cladóceros. a 

partir de la tercera semana solo de cladóceros. 

Tratamiento 3 Artemia, la alimentación de las larvas fue con rotiferos la 

primera semana, en la segunda semana tanto de rotiferos como de nauplios de 

Artemia, a partir de la tercera semana solo de nauplios de Artemia. 

Tratamiento 4, solo alimento artificial comercial. 

En los tratamientos 2 y. 3. durante la segunda semana se realizó un traslape en el 

suministro de las presas, con propósito de que las larvas se adaptaran a los nuevos 

alimentos como aparece en la tabla 4. 

Las diferencias estadísticas entre tratamientos fueron evaluadas con el análisis de 

varianza de una vía (Ano.va),·así como una prueba de comparación múltiple de Tukey para 

distinguir a tos grupos estadísticamente diferentes entre si. Dichas pruebas se realizaron 

con el programa "Statistica ·gg edítíon" de Stat Soft lnc. 

TE:s:r 
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Tabla 4. Suministro de alimentos a larvas de C. riojai •. 

Tratamiento Í presas sem 1 1 sern 2 I sern 3 I sern 4 1 sem 5 I sern G' 

R~"tifd·os ifüjjill!!!lh•·flll!!!il!t•·•ll1!•illi··t .. •illlU!f·i•i ... ,¡¡¡¡¡¡¡. .. f,il!i!ll f.,.,, 1111!1· ·--·11!!!!1!1•·•······1111 !1 · .¡ 

1 Cl;idóCC1"0:" 

.-'\.rtc:1niu 

R""'ltife-n"'I~ im·"'ttffi##ffit ... iftt·ffi 

2 Cladl"'ICcro ... 

i\.rtt..·11iia 

Rc•tiferos h·l11H H ffiffi 

3 L•Jad\)t."C .. T4,J~ 

.·\.11er11i;1 

·En el tratamiento 4 "alimento artificial comercial"' todas las larvas murieron en la 

primera semana de prueba, razón por la cual no aparece en la grafica. 

La ecuación utilizada para evaluar supervivencia: 

Supervivencia = ----'n.!.u,,,·.!.m=e'-'r'-'o"'--'d=e'-"'s"'u,,_,p=e"-rv-'-'iv.!..!.ie,,,_,_n,_,t"'e"'s"-'a"-l'-'-fi'"n-"a=-1 _,d'-'e,,,_,_1 _,e"'x=o'-"e"'r,_,i.!.m=e,_,n=tº"' 
Número de larvas al inicio - número de larvas al final 

Asi las actividades desarrolladas fueron las siguientes: 

X 100 

Antes y durante el desarrollo de los experimentos se prepararon los medios para el 

cultivo de algas Chore/la vulgaris y de los zooplanctontes. Además del cultivo continuo 

en laboratorio y externos de rotíferos y cladóceros. el de algas solo en laboratorio. 

84 pruebas de crecimiento poblacional de zooplanctontes a distintas salinidades. en un 

periodo de dos a tres semanas. 

96 pruebas de respuesta funcional, en un periodo de cinco semanas a cinco 

densidades de presas por cuadriplicado. 

60 pruebas de preferencia, en un periodo de cinco semanas seis densidades de 

presas, en condiciones de luz y oscuridad, por cuadriplicado. 

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

5.1 Crecimiento poblacional de zooplanctontes 

Los patrones del crecimiento poblacional de los rotiferos y cladóceros a las distintas 

concentraciones.de_.NaCI se presentan en las Figuras 1 a 4. B. rotundiformis. no creció a 

concentraciones: menores ·a 3 g de NaCI r 1 (Fig:··1). sólo creció a 6 y 12 g NaCI 1· 1 en esta 

última concentración el cre~imientc:i fue mayor que en la primera. Por otro lado. el 

crecimiento poblacional de B. rubens fue men;,r </c~ncentraciones mayores de 3.0 g NaCI 

r 1 con crecimiento prácticamente· nulc:i a 6:g'N-;,.CI r 1 (Fig. 2). 

El crecimiento de M. macrocopa ·a 1 ;5 y 3_.0 g ·NaCI r 1 fue mayor comparado a los cultivos 

libres de NaCI, aún a 4.5 g NaCI 1"1 (Fig. 3}presentaron pautas de desarrollo positivas. Por 

otro lado, para C. dubia el mejor crecimiento fue en el medio sin NaCI: las poblaciones 

tendieron a declinar en las concentraciones de 3.0 y 4.5 g NaCI r 1 (Fig. 4 ). 

¡-·-··-;:;::: -· 
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Figura 1. Crecimiento poblacional de Brachionus rotundiformis en distintas concentraciones de 
NaCI (g NaCI 1 -'). Cada punto en la gráfica es el promedio de la población en cuatro réplicas y su 
error estándar. 
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Figura 2. Crecimiento poblacional de Brachionus rubens en distintas concentraciones de NaCI (g 
NaCI 1 - 1

). Cada punto en la gráfica es el promedio de la población en cuatro réplicas y su error 
estándar. 
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Figura 3. Crecimiento poblacional de Moina macrocopa en distintas concentraciones de NaCI (g 
NaCI 1 -'). Cada punto en la gráfica es el promedio de la población en cuatro réplicas y su error 
estándar. 
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Figura 4. Crecimiento poblacional de Ceriodaphnia dubia en distintas concentraciones de NaCI (g 
NaCI 1 -'). Cada punto en la gráfica es el promedio de la población en cuatro réplicas y su error 
estándar. 
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5.1.1 Densidad máxima 

En las dos especies de rotiferos; la mayor abundancia se situó cercana a 80 ind. mr' (Fig. 

5). Para B. rotundif~~fTliS se observó una densidad de 84.1 g y 52.75 ind. ml"1 a 12.0 y 6.0 g 

NaCI 1"1 respe-C::Íiv¡,;merite y significativamente diferentes (Tabla 5). En el caso de B. rubens 

la densidad rrié~irn~ es"si;,,ila~ a o.o. Ó~7S 'y 1.5 g NaCI r 1 con valores de 85.83. 78.33 y 
85.34 ·i'nc:i. ~1'1 ;~r~e-~p.:!btiy~~éi0ie~:;_ci9!5'¡:>Ei~s-de 3.0 g r 1 tiende a disminuir conforme 

aumenta la sat(nidkc:L '.En -an1bas;esJ:>ecies t8,s pruebas estadísticas muestran diferencias 

signifi~~tivas en ~;.i6;, ~,;;l;res d~-;d~~sid'~d'méxinia (P = 4.9E-1 O, F=51 .46). 
: . ·. '· ·; '··" - . . 

M. macrocopa presentó densid~des máximas- de 5 á 8 ind. ml'1
, el valor mayor (8 ind mi.-) 

se observó a los 3~0 g de NaCI. Por otro lado, las densidades máximas obtenidas por C. 

dubia se situaron en el intervalo de 0.5 a 5 ind. mr'; valores que mostraron tendencia a 

disminuir con el aumento de la salinidad. Al igual que con los rotiferos. en la densidad 

poblacional máxima alcanzaron por los cladóceros se encontraron diferencias 

estadisticamente significativas (Tabla 5) a distinta salinidad. 

Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA) para densidad máxima de los rotiferos Brachionus 
rotundiforn1is y Brachionus rubens. y los cladóceros Moina macrocopa y Ceriodapl1nia dub1a. GI = 
grados de libertad. se= suma de cuadrados: Me= media de cuadrados, F = prueba F. 

Fuente 
B. rotundiformis 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 
B. rubens 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 
M. macrocopa 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 
C. dubia 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 

GI 

6 

5 

18 

4 

15 

4 

15 

se 

1976.63 

553.60 

24504.96 

1714.44 

45.73 

15.37 

75.48 

61.86 

Me 

1976.60 

92.27 

4901.00 

95.25 

11.43 

1.02 

18.87 

4.12 
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F 

21.42 

51.46 

11.16 

4.58 

p 

0.00358 

4.9E-10 

0.0002 

0.01293 
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Figura 5. Densidad maxima de las cuatro especies del zooplancton, a distintas concentraciones de 
NaCI (g NaCI 1 -'). Cada barra representa el promedio de la población 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 Día de densidad máxima 

El día en el cual las poblaciones de las especies del zooplancton alcanzaron su máxima 

densidad se muestra en la figura 6. B. rotundiformis a 12 g 1" 1 de NaCI alcanzó su densidad 
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máxima en el día 14, mientras que a la concentración de 6 g i- 1 la densidad máxima se 

logró en el día 9. B. rubens alcanzó'su máxima densidad entre los-días 5 y 9 para todas 

las concentraciones probadas de O.O y 0.75 g i- 1
, para 4~0 .g NaCI ¡-.1 la densidad máxima 

fue en el día 5. Los valores para B.rotundiformis. fueron significativos; mientras que para 

B. rubens los valores no fueron signíti2~'úvos (Tabla 6). 

En cuanto a los cladócero~i:n1i\11'.¿iirocopa conforme se.inc6rl~er;tó laconcentración de 

NaCI los días de densidad •m¿¡';¡i~~ a'~mentaron de valor (del ·dí-a 3 ;ál dia 1 O). Lo opuesto 

fue para C. dubia, al aumentar la concentración de NaCI la densidad máxima se logró en 

menos dias; así en la prueba solo con EPA la densidad máxima fue el dia 15. para los 

tratamientos de 3.0 y 4.5 g NaCI la densidad máxima se alcanzó el día 3. Las 

estimaciones fueron significativas para ambos cladóceros (Tabla 6). 

Tabla 6. Analisis de varianza (ANOVA) para día de densidad maxima de los rotiferos Bract11onus 
rotundiformis y Brachionus rubens. y los cladóceros Moina macrocopa y Ceriodapl1nia dutJ1a Gi = 
grados de libertad. se.;= suma de cuadrados; MC =media de cuadrados. F =prueba F 

-i=üente GI se MC 
---F~----

p 
Rotiferos s 
Dia de densidad 
máxima 
B. rotundiforn1is 
Entre niveles de 36.12 36.13 20.16 0.00415 
salinidad 
Error 6 10.75 1.79 
B. rubens 
Entre niveles de 5 50.70 10.14 2.22 0.09714 
salinidad 
Error 18 82.25 4.57 

Cladóceros 
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 
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Figura 6. Día de densidad máxima de las cuatro especies zooplancton, a distintas concentraciones 
de NaCI (g NaCI 1 -'). Cada barra representa el promedio de la población en cuatro réplicas y su 
error estándar. Columnas con letras i;;¡uales no son significativamente diferentes. 
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5.1.3 Tasa de crecimiento 

Las-tasas de crecimiento de las especies estudiadas se muestran en la_Fig. -7. El-rotifero 

B. rotundiformis obtuvo tasas--de -crecimiento negativa de 0.75 a 3;0 g NaCI 1" 1
; a 

concentraciones de 6.0 y 12.CÍ g NaCI r 1 , el valor de .. r .. fue 0.60 _y. O. 77 respectivamente. 

Para B. rubenslas_tásasde crecimientopobla~ional sesituarorJenel intervalo de OA a 0.7 

ind. d"1
; el promedio de""r"' más.alto (0.70) fue<con·.1a concentración de 1.5 g NaCI r' 

seguida de 0.75 g 1"1 (0.50); nO se produjo creclmient~ a B~O g NaCI 1"1
• Para _los dos 

rotiferos los valores de "r" no fue~on estadistic~mente significativos. 

Respecto a los cladóceros: M.· macrocopa mostró patrones de crecimiento positivos en 

todos los niveles de salinidad probados, los valores se situaron de 0.3 a 1 .O ind. d.·; 

mientras que C. dubia solo creció en el medio libre de NaCI y en el nivel mas bajo de 

salinidad (0.75 g NaCI 1"1
). La salinidad afectó significativamente el crecimiento poblacional 

de las poblaciones de los cladóceros 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 cladóceros Moina macrocopa y Cenodap/Jn1a 
dubia. GI = grados de libertad. SC = suma de cuadrados: MC = media de cuadrados. F = prueba F 

Fuente 
Rotiferos s 
Tasa de 
crecimiento (r) 
B. rotundiforn1is 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 
B. rubens 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 

Cladóceros 
M. macrocopa 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 
C. dubia 
Entre niveles de 
salinidad 
Error 

GI 

6 

5 

18 

4 

15 

4 

15 

se MC 

0.061 

0.222 

2.795 

4.717 

1.702 

1.744 

9.724 

1.401 

35 

F p 

0.061 1.64991 ns 0.24633 

0.037 

0.559 2.1335 ns 0.10798 

0.262 

0.425 3.6602 - 0.0284 

0.116 

2.431 26.0173--- 1.4E-06 

0.093 

¡ 
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5.2 Comportamiento alimentario 

5.2.1 Respuesta funcional 
Las curvas de respuestá funcional de las larvas del charal C. riojaf alimentadas con B. 

rotundiformis (Fig. 8), B. rubens (Fig. 9), C. dubia (Fig. 10) y M. macrocopa (Fig. 11) a 

diferentes edades; mostraron ún ií;,crnmento en el.consumo de las presas al incrementarse 

la densidad de las mismas. La respuesta ·de las larvas de C riojai. a todas las 

concentraciones de los zooplanctontes probados fueron del tipo 11; es decir a una fase de 

crecimiento rápida siguió una fase constante observada como una línea asintota de la 

curva. 

El consumo de C. riojai sobre B. rotundiformis y B. rubens (Figs. 9 y 1 O) en la semana 1 y 

2 no se aprecia difF.!rencia a las densidades de 25 ind. mi"' (4.87 y 5.62 ind. mr· 

respectivamente para sem. 1 ), pero a la densidad de 800 ind. ml" 1 la ingestión se situó 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 más altas (400 y 800 ind. m1·1
). 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). 

En la 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" 1 
). pero a partir de la semana 5 existen consumos diferentes en 

las densidades altas (160 ind. ml"1
). por ejemplo M. macrocopa consumió 37.25 y C. dubia 

22.38. 

Así, el consumo de rotiferos se incrementó notoriamente después de la tercera semana. 

mientras que el consumo de cladóceros fue después de la cuarta semana. De los 

cladóceros, a cualquiera de las edades, M. macrocopa fue consumida en cantidades 

mayores y en el caso de los rotíferos B. rubens fue el más consumido en cualquier edad. 
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Figura 8. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relación a diferentes densidades 
de B. rotundiformis. Se muestran las medias ± error estándar con base en 4 réplicas. En el ajuste 
de la curva (linea continua) se usó la transformación de Michaelis-Menten. R 2 cormsponde a la 
linea de puntos calculada con el programa SPSS. 
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Figura 9. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relación a diferentes densidades 
de B. rubens. Se muestran las medias ± error estándar con base en 4 réplicas. En el ajuste de 12. 
curva (línea continua) se usó la transformación de Míchaelis-Menten. R 2 corresponde a la línea dE: 
puntos calculada con el programa SPSS. 

39 
F.~ 



Moina macrocopa 

Semana 2 
80 -

R' = 0.6671 

60:..... 

.:o .. 

:rn - • 
o ... ..-.::=-------~------------~ 

ie:o 
Semana 3 

R 2 = 0.8283 

"º . 

100 -
Semana 4 

80 -

R 2 = 0.9676 
60 -

o-·------------------~ O 50 100 150 :?00 :?SO 300 

r-

! 
./ . 

r /• 
l 
i 

i •. 

o 50 

Semana 5 

R 2 = 0.9763 e 

~~ 

Semana 6 

R 2 = 0.1465 

'ºº '50 ~ºº 300 

Densidad de presas (ind. 50 mi-1 ) 
Figura 1 O. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relación a diferentes densidades 
de C. dubia. Se muestran las medias ± error estándar con base en 4 réplicas. En el ajuste de la 
curva (linea continua) se usó la transformación de Michaelis-Menten. R~ corresponde a la linea de 
puntos calculada con el programa SPSS. 
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Figura 11. Curvas de respuesta funcional de Chirostoma riojai con relación a diferentes densidades 
de M. macrocopa. Se muestran las medias ± error estándar con base en cuatro réplicas. En el 
ajuste de la curva (línea continua) se usó la transformación de Michaelis-Menten. R~ corresponde 
a la línea de puntos calculada con el programa SPSS. 
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5.2.2 Selectividad 

En este estudio se considefró que 16-s valores alfa dei Ma-nly-mayores a 0.25 que indicaron 

preferencia por las presas "(derivado:de 1/m donde_ m-es el número de tipos de especies 

presentes en el medio; ci ·= ,Y.. = 0.25). Las. la..Vas· de C. riojai mostraron pautas de 

selectividad diferentes .durante slJ{.errméras s¿fTi'¡;¡11as de vida (Fig.12 a 16). ante 

diferentes densidades.de lascCÍn'lbinabi6rles dei:r'oút~~6s y c18'dói:::eros. 

A las dos semanas de edad, C: ;¡ojal tu\.lo m'~yo~)p~EO!fe~eincia por B. rotundiformis (u de 
• •• - - - • ·- ' ' .' • •• • "·" • :· •• > ~ ., ••••• ~- • """ ' -- "-• 

0.60); con B. rubens s~ 'ot:l'.sE:!~'? .~!:1 ·ir;icrerfü3nf§~;~~:ta pr(3ferencia solo cuando se 

incrementó la densidad dalas presas de .150 é);L¡.50;_En cúántó él los cladóceros los valores 
" - ·, .-,. .• ·,, , ••• '•· _.. •-" > • • 

a de Manly no evidenciaron préfereni:::iá alguna, si.biérÍ.las (ar"\Ías de charal consumieron 

más de ellos cuándofuei menor 1i3 dispCÍrlibil
0

id;,;d de rotíferos a la densidad baja de 50/1 o 
(Fig. 12). 

Durante la tercera semana, en condiciones de luz, se observó un incremento en la 

preferencia por los cladóceros, particularmente con M. macrocopa. (0.33 y 0.29). 

comparado a la segunda semana. pero se registró un decremento en la preferencia por B. 

rotundiformis. mientras que la tendencia hacia a: rubens fue similar. es decir que se 

incrementó la preferencia al aumentar la disponibilidad. Por otro lado. en la oscuridad. la 

preferencia por B. 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 observó una diferencia respecto a las preferencias alimentarias de 

las primeras semanas; se produjo una dismif1u~i6n.en la preferencia por B rotundiformis y 

un incremento en la preferencia por Moiry~'. De h°ébhCÍ C. riojai no mostró preferencia por B. 

rotundiformis en la densidad más baja cém,\¿~;:.-¿cíf.otro lado, se notó una mayor 

preferencia por Molna. A~imisn'lo •. rl'lás ifldi\.'iduo~:· ci~'.'a. í-Übeins y c. di.Jbia fueron 

incorporados en la dieta. Sin embargo, eri condiciones de oscuridad se evidenció una 

_ .. , ... 'r 

4.2 



mayor preferencia por B. rotundiformis y muy poca o ninguna preferencia para las 

restantes_especies (Fig~ 14) .. 

En el trascurso. de la quinta y: sexta semanas, C. riojaf mostró tenden_cias similares en sus 

consumos_ a las semanas'·anteriores, con una mayor frecuencia prefirió a M .. macrocopa 

que a B. rotundiforrr1is fuando se, le alimentó. en condiClori~s ~e luz. Lo contrario fue en 

oscuridad que .prefiíiÓ mésa a:rotundiforrnis qÚe a M. macrocopa (Fig. 15 y 16). 

En general se observó _mayor consumo de B.· rotundiformis que de M. macrocopa, que de 

B. rubens o C. dubia~ 
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diferentes. 
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Figura 1 3. Selectividad de presas de C. riojai 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 ±. er1or estándar 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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Semana 4 
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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 astándar 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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Semana 5 
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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 u de 
Manly son la media ± error estándar con base en cuatro réplicas. Valores mayores a 2.5 (linea 
punteada) indican preferencia por la prer:;a. Columnas con letras iguales no son significativamente 
diferentes. 
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Luz, densidad 450/90. Oscuridad, densidad 450/90. 
0.6 .-

0.5: 
0.4 -

i 
b 

a _¡_ª 

~ 1 1 
0.3 :--

- - - ¡ - - 7""" - - - - -
0.2 - f;;;J 

v·::.··: ·1 
¡:~ ·:;;:: ~ 

º·º ------~r_:..:-_.::~~~~~~ 

r i : ----:------:---;- -¡--ib -. b -~ - b - -

o 7 

Luz. densidad 300/60. 

Luz, densidad 150/30. 

0.5 -

0.4 ;-

0.3 - a a :·: =--~--=~-- - ~- _ .. 

a 

Oscuridad, densidad 300/60. 

_T.__ Oscuridad. densidad 150/30. 

a 

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 ± error estándar con base en c...1atro 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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5.2.3 Crecimiento y mortandad de C. riojai. 

El crecimiento.somático.de.C.-riojai como resultado de la alimentación con las distintas 

dietas por seis semanas:se muestra en la Tabla 8. El mayor crecimiento fue con la dieta 

de nauplios de Artemia, con un incremento de 17% mayor comparado al obtenido con la 

alimentación de rotifero_s. solamente. La prueba estadística de Tukey indicó diferencias 

significativas entre_ la dieta de solo Artemia y solo cladóceros y solo rotiferos. pero no entre 

estos dos últimos. La supervivencia de las larvas en los distintos tratamientos se situó en 

el intervalo de 50-60°/o durante las primeras seis semanas de vida alimentadas con presas 

vivas, pero ninguna larva pudo sobrevivir con solo la dieta de alimento artificial. 

TABLA No. 8 Crecimiento somático de C. riojai 

Dieta Talla final (mm) ºlo de 

promedio ± ds • supervivencia 

Solo rotiferos T-1 14.94 ± 1.95 a 53°/o 

Solo cladóceros T-2 14.13 ± 2.60 a 50°/o 

Solo Artemia T-3 17.53±1.23b 60°10 

Solo artificial T- 4 O ºlo 

• Cifras con letras iguales no son significativamente diferentes. 
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6. DISCUSIÓN 

6.1 Crecimiento poblacional_de zooplanctontes 

Las especies. dulceacuicolas del zooplancton estudiadas tienen poca tolerancia a las 

distintas co_nceint~aci_ones _de Na(;I, _como una confirmación de su origen y desarrollo en 

dicho medio, :pero ·con ·respuestas. definidas para cada especie. En concordancia con la 

consideraC:iori- de .. ql.Je las es~eci~·5· zcioplánctónicas dulceacuicolas no pueden vivir a 

salinidad mayor de 4;g l'.1 CP~;;;;·éik.~~89)/Asi B. rubens creció escasamente a más de 1.5 

g NaCI r' . .valores cercano~ :a lo~ Él~'ccintrados por Peredo-Alvarez (2002) de 3.0 y 2.0 g 

NaCI r' para los rotif~ros'cie; águ'éi dulce Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus. En 

el caso de B. rotúndifcir~is· ITl~riite~tó un comportamiento similar al no soportar 

concentraciones por. de~ajo de 1()s ni\l~les de salinidad de los que naturalmente habita de 

8.3 a 9 g r';- los valores ~q~I ·presentado concuerdan con Sarma et al .. (2002) que 

determinaron para B. rotundiformis y Hexarthra jenkinae un intervalo óptimo de 6 a 9 g 

NaCI r'. 

Las tasas de crecimiento poblacional registradas se encuentran dentro de lo esperado 

para estos braquiónidos, B. rubens en general tiene tasas de crecimiento más bajas que 

B. rotundiformis. Sus tasas de crecimiento poblacional se encontraron en el intervalo de 

O. 1 5-0.45 similares ha lo reportado para B. rubens, B. calycif/orus y B. patulus en otros 

estudios (Larios-Jurado, 1999; Trujillo-Hernández. 2002; Peredo-Alvarez. 2000). Las tasas 

de crecimiento poblacional de B rotundiformis registradas fueron análogas 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 parámetros evaluados son 

similares como fue la densidad máxima, facilitarían la elección 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 

población 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 más tiempo alcanzar dicha densidad (Peña-Aguado, 2003). Bajo tales 

condiciones __ es -_aconsejable _estudiar, __ las_ tasas de crecimiento_ tanto _como_ los __ Jactores 

individuales· que los influyen (la máxima densidad poblacional y eltiempo que torr.a 

alcanzarla) particularmente cuando el propósito es seleccionar -especies Y, condiciones 

para lograr una mayor pn:íé:iu(;_ción, como El¡., la acuaculÚ.Jra. 
•i· -,.,,-: - - ·-

·. ·· · - ',. ,, 

IJC mac/ocopa · presento una mayor 

adaptabilidad a la salinidad. LÓs v~l~res •aquí ob~~rvada·~ s~ a;::e;;::an a los encontrados 

por otros autores que enseña~ qúe rvioina es uno 10~ c1~d6ceras con 1a mayar tasa de 

crecimiento (Saint Jean, ·1983). Es-conocido que las esp13cies Moina hutchinsoni y Moina 

salina toleran mayoreis--grados desalinidad. de tal manera que el género Moina tiene 

mayor resistencia al estrés provocado por la presencia del NaCI en su medio, resistencia 

dada por la capacidad de los cladóceros de regularse osmóticamente dentro de un rango 

de salinidades, de levemente salinos a 5 ppt (Dodson y Frey, 2000). Ahora bien. 

considerando que uno de los propósitos 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 opción. particularmente por alcanzar la 

densidad máxima en menor tiempo que otras especies de cladóceros. 

6.2 Comportamiento alimentario 

6.2.1 Respuesta funcional 

Las especies planctónicas estudiadas se encuentran habitualmente en diversos cuerpos 

de agua en México, tanto los dos rotiferos como los cladóceros. Asi. incluso en los que se 

encuentra el pescado blanco (principalmente en la cuenca del Ria Lerma). existe muchas 

especies del zooplancton (De la Lanza ; c3árcia ,~Calderón. 2002). Como en el caso de 

otras especies de Chirostoma; C. -riojáitámbiérl es.capaz de •alimentarse de rotiferos y 
, · · · - · - :- ._ .. !e 4 • -. • • • ~ .,. , ., ,_ '· , ••• '· ., •• -.,, -. •• -: -. ' 

cladóceros. Ambas especies de rotiforosfllero~sofcC>n_sumic:lc:is por las larvas de diversos 

grupos de edad, aunque ias l,aí\;'as"d:~1'3 c-~~~él~ q~fri~a s~m~~Í:is de edad consumieron un 

número menor de rotiferos'q~ei d~ cÍadÓ;::~rc)~: La incapacidad dei° Chirostoma riojai para 

consumir cladóceros a la semar1a de edad, posibl~ment~ f~e debido al tamaño de su boca 

más pequeño que la talla de los cladóceros. En general, en comparación a las larvas 
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nacidas de peces vivíparos, las que eclosionan de huevos de especies oviparas tienen un 

tamaño de boca_más-.pequeño •. (Domínguez-:-Domínguez_et al., 2002). Por lo tanto, la 

amplitud de la dieta llega a·- ser: más_ estrecha. _Sin embargo, debido a los cambios 

ontogénicos de la dieta, la mayoría de las· larvas de peces conforme crecen pueden incluir 

presas de mayor tamaño: 

Es necesario considerarque'diverno~ factcJresta.i'es co_mo: la edad de los pec€ls, el tamaño 

y la densidad de las presas- influ~e;, en la c'3núdad de presas consumidas. por ejemplo 

aunque en el medio estén presas má-s grandes, si son pocas serán insuficientes para 

saciar a las larvas hambrientas: Igualmente cuanto más hambriento este un pez mayor 

será su papel en la selección 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 más pequeñas, se deben ofrecer cantidades más altas 

para proporcionar un consumo energético más eficaz. Se sabe que las larvas de los 

arenques del Atlántico cambian su manera de alimentarse. de partículas a una tipo de 

alimentación por filtraje cuando existe una mayor disponibilidad de las presas (Batty et al . 

1986). Los estudios de consumo óptimo también han revelado que es energéticamente 

provechoso capturar pocas presas grandes más que consumir muchas pequeñas cuando 

el tamaño de la boca no es una restricción (Juanes, 1994 ). 

El tamaño de los rotiferos (150-200 µm)_géneralmente es adecuado y satisface el tamaño 

de la boca de una gran variedad de~·pe6es-"cie interés en acuacultura. En este estudio 

ambas especies de rotiferos-estári derlt;¿;•i:Je1\ntervalo aceptable para muchas especies de 

larvas de peces incluidas e; h~m6'~1d_ifa~un7' (Morales-Ventura datos no publicados) y C. 

riojai (el presente trabaj'o):~Ej;:ú;'() de; cladÓceros después de Ja segunda semana y 
,. ··:.•'' ,: ., . ,. ,. . 

subsecuentes (5 o 6) _sa:ha·-r~comendado para varias especies de peces, debido a que 

desde esta edad las- ían:l~s.:~e~drían:el tamaño de boca más grande y la captura de 

cladóceros también es'·energétícameríté beneficiosa. En este trabajo, se utilizó a M. 

macrocopa y C. dvbia _como_ dietas apropiadas puesto que son más grandes que los 

rotíferos pero sin espinas dorsales (como sucede con el género Oaphnia). 
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Las respuestas funcionales para_diversas _especies de peces_~tienen implicaciones en su 

uso en la acuacultura e incluso para_ la_ conservaci_ón_ de· algunos_ ta:<a amenazados. Por 

ejemplo, el Peredo-Alvarez et al. (2002f han demostraron que dependiendo de la edad de 

las larvas de los peces, las c~J-vÍ;is:d~'r~sp~ésta funcionales fueircm utilizadas para derivar 

los niveles apropiados de I~ - p~ese!<~u~ s~ mantendrán en los tanques para una 

alimentación eficaz. Sin imp~rtar>f~·,eispÉlcie, la mayoría de.los peces tienen respuestas 

funcionales del tipo 11 (Begdl, ~/ ~/., 1995), lo observado en este estudio fue que el 

aumento en densidad de· las -presas del zooplancton dio lugar a un incremento del 

consumo de las presas hasta cierta densidad, más allá de la cual un aumento posterior 

produjo solamente una estabilización de la tasa del consumo. En esta investigación. 

también las larvas ele estos aterinópsidos mostraron curvas de respuesta funcionales del 

tipo 11; consumieron más rotíferos y cladóceros con el aumento en la disponibilidad de las 

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

6.2.2 Selectividad 

En general se notó que B. rotundiformis y M. macrocopa fueron seleccionados en mayor 

proporción (u: > 0.25) comparados con los valores a obtenidos por B. rubens y C. dubia. 

Las posibles explicaciones tienen su base en la teoría de forrajeo optimo (Krebs y Davies. 

1991; Gerking, 1994) que propone que los peces tienden a preferir capturar pocas presas 

grandes que muchas pequeñas, además de que ci'lrRcteristicas morfológicas tales como 

exoesqueleto blando (en M. macrocopa) o de comportamiento, (cambios en la salinidad 

reducen la movilidad de B p/icatilis), además de que por su contendido nutrimental una 

especie zooplanctónica es preferida sobre otra (DeMott, 1993). Como efecto del desarrollo 

de las larvas de C. riojai, se observó que disminuyó la preferencia por rotiferos pero un 

aumento en la selectividad por los cladóceros. En la oscuridad, C. riojai mostró un 

incremento en su preferencia por M. macrocopa que en. la __ luz. Esto fue debido 

probablemente al incremento en el número de encuentros co_n esa presa, la cual se mueve 

más rápido que cualquiera de las otras especies- probadas; corno se observó 

directamente. Se ha demostrado que el pez ciego Astyanax fasciatus tiene un mayor 

número de encuentros con M macrocopa que los logrados por Pterophyl/um sea/are que si 
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puede ver (Sarma et al., 2003). Por lo que en condiciones de oscuridad, el número de 

encuentros es un factor.que puede determinar las preferencias en la dieta de una especie. 

Otro aspecto a considerar . del análisis de los patrones alimenticios de C. riojai en 

condiciones de iluminaciÓri y;.oscuridad; ·es su aporte al análisis de los patrones de 
_· ..... ' .-.-.-··-.. , ... ,,._- .. -... 

coexistencia de las especies:deJ·zooplancton'en 'presencia de depredadores visuales. Se 

ha documentado que Moi~'a 'hia'crr;;;;o'p~'•·';/(a~f;'chJonus rubens pueden crecer bien bajo 

condiciones de alta turbidez y ab'ur1~~·rí~¡¿;-~9 materia orgánica. y debido a que c. riojai 

puede alimentarse de M. máérocopá· bajo e condiciones alta turbidez, este aterinópsido 

puede ayudar a regular su ·densidad poblacional lo que probablemente permite la 

coexistencia de rotíferos y cladóc'eros. En tales condiciones los rotíferos no solo compiten 

por medio la explosión de sus pob,laciones 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 varios lagos someros de México como lo es el lago de Chapala 

(Jalisco) donde naturalmente existen miembros del género Chirostoma. 

6.2.3 Crecimiento y mcirtandad]de;c. riojai. 

Si bien solo fue posible obt~n;erel: in~remerito en longitud. y la mortandad para evaluar las 

respuestas del uso de las· distintas presas como alimento, se pudo observar que el 

tratamiento con alimento art.ificial C:()mercial para crí.;~ cT-4 )·falló pues las larvas murieron 
,. : ...... . . : ~ : .. ·. -- .:-- ; .... ,. - - -: .. 

en la primera semana, sea por.que.no fue del tama.ño'de la bocri de las larvas. por su poca 

palatabilidad o por que no fue.disponible· al _hundirse rápidamente y no ser asequible como 

el alimento vivo; similares resl.Jltado obtuvieron Figueroa et al (1999b) con larvas de e 
humboldtianum. Existen evidencias de que las larvas de los peces alimentadas con dietas 

artificiales tienen crecimient()s bajos. pos.ibleme;,te se debe a las bajas tasa de ingestión y 

la escasa digestibilidad de esos alimentos artificiales (Gerking, 1994). Asimismo se sabe 
' - . . 

que las larva de los peces carecen ,de algunas enzimas digestivas de tal manera que las 

presas vivas ayudan .en el pr~ces() ~ut~llti~o (Dabrowski, 1979). Si bien un estudio de las 

enzimas dige~tiv~s dl:Í Chirostomá ¡;~tor,::MartÍnez-Palacios et al. (2002) demostraron que 

en la etapa larval se en'cuentra presei';,tás d.ichas enzimas digestivas. 

- -·-·--¡ 
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Por otro lado, se observó que el mayor incremento en la longitud corporal durante el 

periodo de estudio fue.con la dieta de Arlemia. No obstante, este incremento fue solo del 

17.0/o mayor al logrado con la dieta de rotiferos y cladóceros. Se presentaron 

supervivencias en ·el intervalo de 50 a .60 º/o, con los tres tratamientos de alimento vivo. 

Esto es bajo, pero .se puede explicar por la naturaleza frágil de las larvas y las técnicas de 

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

de las larvas es simila.r'con rotiferos y nauplios de Arlemia sugiere la posibilidad de utilizar 

los rotiferos en la acuacultura. Se sabe que una larva de pez necesita 50,000 rotiferos en 

las primerás (;lc:is se¡manas de vida (Lubzens. 1987). Por lo que si las técnicas de cultivo de 

los rotiferos son perfeccionadas y adaptadas a mayor escala. esto podría ayudar a reducir 

los costos d~ producción de estos peces. 



7. CONCLUSIONES 

La cepa de B. 7otundiformis empleada en este estudio; pueden ser útiles para el 

cultivo de larvas de peces con requerimientos de niveles bajos de salinidad (5-1 O g 

i-' ). . .. 

El cladóceroiM.: ~acrocopa resi~te mejor: las· cambios de salinidad que C. dubia a 

niveles b~jo~~der\í~c1··,~39 ¡:, ), .••. 
La respuest~ fu~ci~n~I de. C. ~iofai ante. €JI aumento en la concentración de las 

presas esd~I tipo 11. 

Cuando se ~fre~en a las larvas de C. rioja_i cr::mo alimento único a cada una de los 

zooplanctontes, el .consumo de B. rubens es mayor que de B rotundiformis entre los 

rotíferos y mayor el de M. macrocopa que de C. dubia para los cladóceros. 

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

rotundiformis, y M. macrocopa entre los rotíferos y los cladóceros respectivamente. 

Las larvas de C. riojai consumieron y seleccionaron a B. rotundiformis y M. 

n1acrocopa, estos alimentos vivos pueden una elección adecuada para las larvas de 

aterinópsidos. Y pueden ser una alternativa de uso los nauplios de Arten1ia de en 

diversos esquemas de cultivo de larvas de peces y crustáceos. 
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