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RESUMEN

Moina micrura fue cultivada a 20 y 25°C, empleando como alimento las microalgas cloroficeas Ankistrodesmus
falcatus y Scenedesmus incrassatulus, en concentracion de 300,000 cél ml™", evaludndose los efectos sobre la
sobrevivencia y la reproduccion a lo largo de su ciclo vital. De los parametros evaluados, la temperatura fue el
Gnico factor que produjo diferencias estadisticamente significativas y Gnicamente el valor promedio de
neonatos por camada fue afectado significativamente por el tipo de alimento (P<0.05). En general se observo
que los organismos desarrollados a 25°C tuvieron una sobrevivencia menor, aunque la progenie total por
hembra fue mayor. El tiempo de la primera reproduccion oscilé entre 3.6 y 6.6 dias, siendo menor a 25°C. La
longevidad promedio fue mayor en los organismos alimentados con A. falcatus a 20°C (14.90 dias). El promedio
del tiempo entre camadas fluctué de 33.3 a 42.2 horas, registrandose el menor valor a 25°C. La progenie total
promedio por hembra oscild en todos los tratamientos entre 57.9 (25°C) y 41.1 (20°C), para los organismos
alimentados con A. falcatus. El mejor desarrollo de M. micrura se obtuvo en los cultivos a 25°C, empleando
como alimento a Ankistrodesmus falcatus. De acuerdo a las respuestas reproductivas evaluadas, se confirma
el uso potencial de esta especie para el cultivo masivo, asi como para la obtencién de organismos de prueba
para bioensayos.

Palabras Clave: Cladocera, zooplancton, Moina micrura, Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus incrassatulus.

ABSTRACT
Moina micrura was grown at 20 and 25°C, fed with the green microalgae Ankistrodesmus falcatus and
Scenedesmus incrassatulus, at a food concentration of 300,000 cell ml'. Survival, longevity and reproduction
during a full life-cycle test were registered. Temperature was the only factor that produced significant effects
in all the assessed responses. Food type produced significant differences in the average clutch size. Organisms
grown at 25°C had the lowest survival and the largest total progeny per female. Time to first reproduction ranged
from 3.6 to 6.6 days, with the lowest values at 25°C. The highest average longevity was observed for organisms
fed with A. falcatus at 20°C (14.49 days). Average inter-clutch time ranged from 33.3 to 42.2 h, with the lowest
value recorded at 25°C. The mean total progeny per female ranged from 41.1 to 57.9, for the organisms grown at
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20 and 25°C respectively, and both fed with A. falcatus. The best results, regarding reproductive responses and
longevity, were obtained for M. micrura fed with A. falcatus at 25°C. This cladoceran has a great potential for
mass culture, and also may be used as a test organism in bioassays.

Key words: Cladocera, zooplankton, Moina micrura, Ankistrodesmus falcatus, Scenedesmus incrassatulus.

INTRODUCCION

Los claddceros son microcrustéceos de ciclo de vida
corto, cuya duracion puede fluctuar dependiendo de la tem-
peratura entre los 13 a 15 dias en Moina micrura Kurz, 1874
(Murugan, 1975), a mas de 60 dias en Daphnia magna Straus
(Martinez-Jeronimo et al., 1994). Forman parte del zooplanc-
ton dulceacuicola, jugando un papel muy importante como
alimento para un gran namero de organismos, como larvas de
peces y crustdceos y también influyen sobre el crecimiento
de las poblaciones de protozoarios heterdtrofos flagelados,
bacterias, asi como en el desarrollo poblacional de microal-
gas cloroficeas como Ankistrodesmus falcatus, Chlorella vul-
garis y Chlamydomonas sp., interactuando incluso con
algunos rotiferos como Polyarthra y Keratella (Pace & Vaqué,
1994; Arnold, 1971).

Los cladoceros (actualmente Ctenopoda y Anomopoda)
habitan en charcas temporales, rios, lagos o estanques. Son
organismos que se reproducen asexualmente por partenogé-
nesis, en condiciones favorables y generalmente de manera
sexual cuando las condiciones ambientales son inadecuadas
(temperatura baja, fotoperiodo corto, falta de alimento, so-
brepoblacion, acumulacion de metabolitos, etc.) (Gilbert,
1983). Los embriones producidos por partenogénesis tienen
desarrollo directo (el desarrollo del huevo transcurre en la
camara incubatriz, sin fases larvarias), y de la madre emer-
gen los juveniles, que no presentan diferencias morfoldgicas
con el adulto, de no ser por la talla.

Estos organismos son filtradores no selectivos que pue-
den consumir materia orgénica, aunque es importante el ta-
mafio de la particula ingerida para su disponibilidad y
asimilacion (Arnold, 1971; Egloff & Palmer, 1971). M. micrura
es un claddcero cosmopolita que habita en lagos de regiones
tropicales y subtropicales (Murugan, 1975; Bonou & Saint-
Jean, 1998), aunque principalmente ocurre en charcas tem-
porales de regiones aridas y semiaridas del mundo (Goulden,
1968); de igual forma se puede distribuir en ambientes estua-
rinos, ya que tolera valores de salinidad de 3 a 4 g I'' (Saint-
Jean & Bonou, 1994).

Moina micrura y otros claddceros han sido utilizados a
escala comercial y experimental como alimento vivo en el
cultivo de larvas de peces tropicales y postlarvas del langos-
tino malayo Macrobrachium rosenbergii (Alam et al., 1993,

Jana & Chakrabarti, 1993), aunque generalmente obtenidos a
partir de colectas, o producidos masivamente en sistemas se-
mi-controlados mediante procedimientos que no siempre ga-
rantizan su adecuada disponibilidad en cantidad ni en tiempo
(Bonou & Saint-Jean, 1998).

Los estudios existentes sobre la hiologia de Moina en
condiciones de laboratorio son escasos (Benider et al., 2002),
por lo que es importante determinar algunas de sus caracte-
risticas poblacionales y de historia de vida, a fin de desarro-
llar metodologias de propagacion controlada y masiva, que
permitan utilizar de manera mas confiable a este recurso co-
mo fuente de alimento vivo, en estudios de hidrobiologia ex-
perimental y como organismo de prueba en toxicologia
acuatica.

MATERIALES Y METODOS

Para el presente trabajo se utilizd una cepa de Moina
micrura procedente del cepario de Claddceros del Laborato-
rio de Hidrobiologia Experimental, Escuela Nacional de Cien-
cias Bioldgicas, I. P. N., que fue aislada a partir de colectas
realizadas en lago artificial de la segunda seccion del Bosque
de Chapultepec, en la Ciudad de México.

Para su propagacion experimental se aplicaron cuatro
tratamientos que surgieron de la combinacidn de dos tempe-
raturas (20 y 25°C) y dos alimentos, consistentes en las espe-
cies de microalgas cloroficeas Ankistrodesmus falcatus y
Scenedesmus incrassatulus (Cepario del Laboratorio de Hi-
drobiologia Experimental, E. N. C. B.- I. P. N.), las cuales fue-
ron suministradas en concentracion de 300,000 cél ml'; en lo
sucesivo cada tratamiento sera denominado por la letra ini-
cial del alimento utilizado, sequido del valor de la temperatu-
ra aplicada (A20, A25, S20 y S25).

El alimento se obtuvo de un cultivo aséptico por lotes en
medio Bold Basal (Stein, 1973), cosechado justo en la fase de
crecimiento exponencial. La cantidad de alimento suministra-
da era determinada mediante lecturas en camara de Neu-
bauer y el remanente mantenido en refrigeracion por un
periodo maximo de una semana, al término de la cual se de-
sechaba para utilizarse un nuevo cultivo.

Para los ensayos se emplearon neonatos de hembras
partenogenéticas (menores de 24 horas de edad) obtenidos
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en la segunda camada de reproductores de edad conocida.
Cada una de las 15 réplicas para cada experimento, consistio
de un individuo colocado aisladamente en un vaso de preci-
pitado de 50 ml con volumen de prueba de 30 ml. Como medio
de cultivo se utiliz6 agua semidura reconstituida, preparada
con agua destilada y de acuerdo a la formulacion de Weber
(1991). Diariamente y hasta la muerte de todos los individuos
de prueba, se registrd y separd la progenie liberada por cada
hembra, llevdndose simultineamente un registro de la sobre-
vivencia de los reproductores. El medio de cultivo y el alimen-
to eran renovados totalmente cada 48 hrs. La temperatura era
controlada con un termostato en una camara himeda. Las
pruebas se realizaron con iluminacién de |dmparas fluores-
centes “luz de dia”, a una intensidad de 3000 luxes y fotope-
riodo controlado de 16:8 (luz:oscuridad).

Con la informacion registrada se calcularon los siguien-
tes pardmetros poblacionales: longevidad, sobrevivencia, nd-
mero de camadas por hembra y tiempo entre camadas.
Mediante un analisis de Tabla de Vida (Krebs,1985), se deter-
minaron la tasa reproductiva neta de crecimiento poblacional
(Ro, de acuerdo a la ecuacion de Euler, cit. en Amarasinghe
etal., 1997), la tasa intrinseca de incremento poblacional (r) y
el tiempo generacional (G):
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Figura 1. Curvas de sobrevivencia de Moina micrura alimentada
con Ankistrodesmus falcatus (A) y Scenedesmus incrassatulus (S),

en dos condiciones de temperatura (20 y 25°C); n = 15.

Los datos obtenidos fueron comparados mediante un
Andlisis de Varianza Bifactorial (ANOVA), a fin de determinar
efectos estadisticamente significativos para los factores eva-
luados (temperatura y alimento).

RESULTADOS

La figura 1 muestra las curvas de sobrevivencia obteni-
das en los cuatro experimentos realizados; en ésta grafica se
puede observar que no ocurrié mortalidad en ninguno de los
tratamientos durante los primeros 6 dias. La menor longevi-
dad se registrd para los individuos en el tratamiento $25 (12
dias), en tanto que el mayor valor de longevidad fue para S20

Tabla 1. Valores promedio e intervalo de confianza (95%) para la longevidad y las principales respuestas reproductivas de Moina micrura
(Kurz), alimentada con Ankistrodesmus falcatusy Scenedesmus incrassatulus, a 20 y 25°C. Los valores méximo y minimo registrados para

cada parametro se muestran entre paréntesis.

Tratamientos

A2 S20 A25 S25
Longevidad (d) 14.90 + 0.56 1470115 13.20+0.72 1050+ 0.72
(16,13) (18,11) (15,10) (12,8)
Progenie total promedio por hembra 41.06£6.9 41.46 +5.84 57.93 + 6.37 49.13 £ 5.36
(60,21) (53, 15) (78,93) (64, 35)
Promedio de camadas por hembra 386+05 433+049 5.06 +0.44 4.86+0.35
(5,2) (5,2) (6,4) (6,4)
Neonatos promedio por camada 10.58 £ 0.98 9.35+0.93 11,2 0.51 9.93+0.73
(13.25, 8) (13.25, 6) (13,94) (126,8.2)
Edad de primera reproduccion (d) 6.60 £ 0.85 500+ 0.0 4,66+ 0.31 360025
(12, 6) (55 (6, 4) (4,3
Tiempo entre camadas (hr) 43.610.27 41,56+ 1.35 21.22 +0.56 26.22 +0.25
(55.92,31.91) (54, 24) (36, 19.92) (35.6, 18)

n=15
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(18 dias, ver Fig. 1). El promedio de los valores para la longe-
vidad y los correspondientes intervalos de confianza se pre-
sentan en la tabla 1.

La temperatura tuvo un efecto altamente significativo
sobre la longevidad (P<0.001), aunque ninguna de las dos es-
pecies de algas empleadas como alimento produjo diferen-
cias significativas; el ANOVA bifactorial aplicado también
demostrd que no hubo interaccion significativa entre tempe-
ratura y alimento (P=0.169).

La figura 2 muestra el nimero promedio de neonatos pro-
ducidos en camadas consecutivas de M. micrura alimentada con
A. falcatus. La figura 3 representa lo mismo para los organismos
que consumieron S. incrassatulus;, en ambos casos se observa
que las primeras y (ltimas camadas fueron comparativamente
menores (con excepcion de S25), y que en la cuarta camada se
alcanza la mayor fecundidad en todos los tratamientos. EI ANO-
VA bifactorial aplicado a estos datos permitid determinar que so-
lo el alimento suministrado tuvo un efecto significativo, no
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Figura 2. Histogramas del nimero de neonatos por camada de

Moina micrura alimentada con Ankistrodesmus falcatus en dos

condiciones de temperatura (20 y 25°C). Valores promedio e inter-

valos de confianza (95 %); n = 15.

J. Rodriguez-Estrada, et al.

7]
%
5 °1 = j """""" s T N I = f
2 611 * b e AT s
4< ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2_ ___________________
o] T T
1 2 3 4 il 5
Camadas
825
156

14 omme s +

Neonatos
[ms ]

sl b e
ad b
2 N R e A D R —
0] T T T
1 2 3 4 il G5
Camadas

Figura 3. Histogramas del nimero de neonatos por camada de
Moina micrura alimentada con Scenedesmus incrassatulus (S), en
dos condiciones de temperatura (20 y 25°C). Valores promedio e in-

tervalos de confianza (95 %); n = 15.

habiendo interaccion entre este factor y la temperatura (P>0.05).
Adicionalmente se observo que en los ensayos a 25°C se produ-
ce una camada més que en los experimentos realizados a 20°C,
independientemente del alga usada como alimento.

La temperatura tuvo un efecto altamente significativo
sobre la progenie total acumulada que produce una hembra
durante todo su ciclo vital (P<0.001), con el mayor registro en
A25 (57.9 crias en promedio), en tanto que el menor se obtuvo
en A20 (promedio de 41.1 neonatos). La interaccion entre la
temperatura y el alimento no fue estadisticamente significati-
va (P=0.11). Los valores promedio y los intervalos de confian-
za se muestran en la tabla 1.

Con respecto al nimero de camadas, el analisis de va-
rianza bifactorial demostré que la temperatura produce un
efecto significativo sobre este parametro (P< 0.001).

La edad de primera reproduccion fue menor en los tra-
tamientos realizados a 25°C; los valores oscilaron entre 3.6
(S25) y 6.6 dias (A20).

Hidrobioldgica
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Tabla 2. Parametros de tabla de vida para Moina micrura, alimen-
tada con las microalgas Ankistrodesmus falcatus y Scenedesmus
incrassatulus, a temperatura de 20 y 25°C.

A20 S20 A25 S2%
Ro 311 41.34 51.13 4.1
G (dias) 10.15 9.19 789 6.34
rid) 043 05 0.6 0.75

n=15

El promedio del tiempo entre camadas se incluye en la
tabla 1, el cual fluctud entre 26.22 y 43.61 horas; los resulta-
dos del ANOVA bifactorial revelaron efectos altamente signi-
ficativos debidos a la temperatura (P<0.001).

En la tabla 2 se resumen los resultados de Ro, Gy r ob-
tenidos del analisis de Tabla de Vida, en la que se observa
que la mayor cantidad de progenie promedio producida por
hembra promedio durante toda su vida (Ro) se obtuvo en el
tratamiento A25.

En la figura 4 se presenta el nimero acumulado de neo-
natos producidos por hembra en reproducciones consecuti-
vas durante su ciclo vital, observandose que a 25°C se
registra el mayor nimero de neonatos.

A manera de sinopsis hioldgica de esta especie, la Tabla
1 presenta un resumen de los principales respuestas repro-
ductivas registradas en todos los ensayos aplicados, con los
correspondientes intervalos de confianza, asi como los valo-
res minimo y maximo registrados.
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Figura 4. Representacién grafica de la progenie promedio acumula-
da de Moina micrura alimentada con Ankistrodesmus falcatus (A) y
Scenedesmus incrassatulus (S), en dos condiciones de temperatu-

ra(20y 25°C); n = 15.
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DISCUSION

Aln cuando los alimentos fueron suministrados con ha-
se en la misma cantidad en nimero de células por mililitro, da-
das las diferencias en forma y dimensiones que presentan
ambas algas, era de esperarse que hubieran diferencias en
las cantidades aplicadas, en términos de biomasa. Sin embar-
go, estas probables diferencias no se manifestaron en efectos
distintos en los tratamientos aplicados, puesto que el alimen-
to sdlo produjo respuestas estadisticamente significativas en
el nimero de neonatos por camada. Esta situacion puede ex-
plicarse en términos de que las cantidades disponibles de ali-
mento estuvieran, en ambos casos, por encima de las
concentraciones umbrales y de las cantidades criticas; ade-
mas, dado que la permanencia en suspension de ambas espe-
cies es bastante elevada, s6lo una pequefa fraccion se
sedimentaria con el paso del tiempo, situacion que ademas se
minimiz6 mediante la agitacion manual que periddicamente se
aplict a los recipientes de prueba. Ovie y Egborge (2002) sumi-
nistraron a M. micrura concentraciones superiores a 500,000
cél. mI" de Scenedesmus acuminatus y observaron que habia
una inhibicion del crecimiento a densidades celulares supe-
riores a 1.5 X108. No obstante, nuestros resultados no pueden
compararse con los obtenidos por Ovie y Eghorge (2002), pues
ellos desarrollaron un cultivo masivo en el que evaluaron res-
puestas distintas a las aqui presentadas. Lo observado en el
presente estudio permite concluir que fue mas importante el
efecto de la temperatura que la especie de microalga emplea-
da, al parecer porque dicho factor afecta el desarrollo y meta-
bolismo de los individuos, lo que concuerda con lo reportado
por Gilbert, (1983), Hardy y Duncan, (1994) y Amarasinghe et al.
(1997), y refuerza el caracter de filtrador no selectivo que ge-
neralmente se reconoce para los cladéceros.

La longevidad de M. micrura fue una de las respuestas
que mas se afectd negativamente por la temperatura. Muru-
gan (1975) registrd a 28°C una longevidad de hasta 13 dias pa-
ra M. micrura alimentada con seuston. Por otro lado, Jana y
Pal (1985) registraron una longevidad de 19 dias para M. mi-
crura alimentada con residuos de la extraccion de aceite de
semillas de Madhuca indica (Sapotaceae), y 9 dias cuando se
aliment6 con cascarilla de arroz, en ambos casos a tempera-
tura ambiental de 29 a 32°C. Los valores obtenidos en el pre-
sente estudio permiten concluir que M. micrura fue mas
longeva a 20°C, y aunque a mayor temperatura la longevidad
promedio fue significativamente menor con la dieta de S. in-
crassatulus, éste valor fue semejante a los registrados por
otros autores.

Para M. macrocopa se han registrado hasta 27 organis-
mos por camada y una progenie total de 159 neonatos, alimen-
tando a este organismo con diferentes microalgas cloroficeas
a 26°C (Martinez —Jerdnimo & Gutiérrez-Valdivia, 1991). Los re-
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sultados aqui obtenidos muestran una menor progenie total y
promedio por camada para M. micrura, lo que indica segura-
mente una distinta cualidad genética de ambas especies.

Los valores de tasa intrinseca de crecimiento poblacio-
nal (r) registrados en el presente trabajo oscilaron entre 0.75
(S25) y 0.43 d”' (A20), que son en general superiores a los en-
contrados para M. micrura por Amarasinghe et al. (1997) de
0.57 d-1a27°C, y de 0.35 d"" a 22.5°C. Jana y Pal (1985), repor-
taron para esta misma especie valores de r de 0.24 a 0.31 d"!
a temperatura ambiental de 29 a 32°C, que asimismo son me-
nores a los determinados en el presente estudio.

De los experimentos aqui realizados se concluye que los
dos tipos de microalgas suministradas como alimento de M.
micrura, tuvieron una buena aceptacion y aprovechamiento,
registrdndose la mejor respuesta reproductiva con Ankistro-
desmus falcatus a una temperatura de 25°C.

De acuerdo a los parametros reproductivos determina-
dos y considerando la longevidad y sobrevivencia de esta es-
pecie, se puede también concluir que Moina micrura es una
especie con potencial para ser producida en cultivos masivos
como alimento para acuacultura. En este sentido también de-
be considerarse que esta especie es de menor tamafio que
otros claddceros com(nmente utilizados con tal propdsito,
por lo que seria (til para consumidores de talla pequefa (lar-
vas y juveniles de peces y crustaceos), ademas de que su to-
lerancia a la salinidad amplia su intervalo de consumo hacia
especies de aguas salobres.

Un detalle adicional es que debido a sus caracteristicas
reproductivas y de ciclo de vida, asi como su facilidad de ma-
nejo y resistencia a la manipulacion, M. micrura podria ser
utilizada en estudios de hidrobiologia experimental y como
organismo de prueba en ensayos toxicoldgicos.
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