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RESUMEN

El presente trabajo proporciona una vision general de las caracteristicas
biologicas de Daphnia pulex y de los aspectos metodolégicos empleados en los
cultivos masivos de la especie para respaldar nuestra investigacion, cuyo objetivo
fue probar el efecto enriquecedor del jugo de hojas de rabano (Raphanus sativus)
y de espinaca (Spinacia oleracea), sobre un patron de fermento de salvado de
trigo (Trticum aestivum) en la produccién de D. pulex. Los experimentos se
llevaron a cabo en botellas de vidrio de 20 | de capacidad, llenadas con agua del
grifo desclorada a un volumen de 14 |. Los cultivos tuvieron una duracion de 21
dias, durante los cuales las botellas testigo tan solo recibieron fermento de
salvado de trigo y las botellas experimentales (I. Il y III), en el primer caso
recibieron la combinacion de fermento y el jugo de hojas de rabano y en el
segundo caso el fermento y el jugo de espinaca. La tasa de siembra en ambos
experimentos fue de 200 organismos/botella. Durante el desarrollo de los cultivos
se evaluaron: temperatura del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad,
alcalinidad y dureza total. Los parametros ambientales se comportaron de manera
similar en ambos experimentos, sin mostrar variaciones drasticas, ni grandes
diferencias en sus registros. Las producciones netas obtenidas para la D. pulex
fueron de: 1722 organismos/botella en las testigo, 7997 org/botella en las de
rabano (Raphanus safivus), y de 8921 org/botella en las de espinaca (Spinacia
oleracea). De acuerdo con los datos de produccion el andlisis de varianza
encontro diferencias significativas entre los cultivos (Fischer p< 0.005) y establecio
que la combinacion del fermento enriguecido con el jugo de espinaca es la mejor
alternativa alimenticia para la Daphnia pulex en condiciones de laboratorio.
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1. INTRODUCCION

Los cladéceros son pequenos animales transparentes, de quienes a causa de su
forma general y su nado accidentado se les da el nombre comin de "pulgas de
agua”, son un grupo al que pertenecen de una a cuatro ordenes de crustaceos
(Cladocera o Anomopoda, Ctenopoda, Onychopoda y Haplopoda). Aunque
abundantes en la mayoria de los cuerpos de agua dulce, son bastante pequefos
para pasar facilmente desapercibidos (Dodson & Frey, 1991).

El grupo de los claddceros forma una fraccion muy importante y es el eslabon
en el flujo de energia intermediario entre el detritus, bacterias, fitoplancton y los altos
niveles troficos, principalmente los peces (Conkli & Provasoli, 1978). Ademas de su
importancia en la trama trofica, estos crustaceos han sido empleados por el hombre
como indicadores de la calidad del agua (Gannon & Stemberger, 1978) y del grado
de contaminacion, en estudios paleolimnolégicos y ecologicos relacionados con la
sucesion de las comunidades acuaticas (Wetzel, 1983), también son empleados con
fines acuaculturales como alimento vivo (Muthu, 1982; Vazquez et al, 1986) y
recientemente como excelentes objetos para bioensayos en farmacologia y
toxicologia (Tonkopii & Zagrebin, 1998).

Dentro de los cladéceros han sido seleccionados los géneros Daphnia y
Moina puesto que ofrecen un alto contenido nutricional y facilidades de produccion
en cultivo (Torrentera & Tacon, 1989).

En el caso del genero Daphnia estas facilidades de produccion se deben a
importantes cualidades como son: gran resistencia a las variaciones ambientales,
corto tiempo generacional, alta tasa reproductiva y a su relativamente poca
selectividad como organismo filtrador, lo que facilita la utilizacion de diversas dietas y
la implementacion de cultivos masivos (Tech, 1982; Torrentera & Tacon, 1989).

1.1 Familia Daphniidae

Muchas especies de la familia Daphniidae se presentan comunmente en
una gran variedad de cuerpos de agua. El género Daphnia comprende mas de 20
especies; de las cuales las mas conocidas son Daphnia magna, D. pulex , D.
longiespina, D. strauss, D. pulicaria, etc. (Torrentera & Tacon, op. cit.).

1.1.1 Caracteres morfologicos

Los datos que se desglosan a continuacion se obtuvieron de las
descripciones dadas por Pennak (1989) y Dodson & Frey (1991).

Los Daphniidae tienen un cuerpo oval, lateralmente comprimido e
indistintamente segmentado (Fig. 2). La cabeza y el tronco estan mas o menos
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definidos. La cabeza presenta ventralmente un rostrum puntiagudo y lleva 5 pares
de apéndices. El primer par, las anténulas se elevan del margen ventral de la
cabeza, son semejantes y muestran dimorfismo sexual. Las antenas constituyen el
segundo par, son moviles y estan articuladas a los lados de la cabeza. Las
antenas son el principal érgano locomotor en Daphniidae. Los ultimos tres pares
de apéndices sirven como partes bucales.

Fig. 1. Ejemplar del género Daphnia.

Un gran ojo compuestos y un simple ojo nuaplio u ocelo quedan bajo la piel
sobre los lados de la cabeza.

El tronco esta cubierto con un caparazén quitinoso transparente cuyas
valvas estan firmemente asentadas a la pared del cuerpo sobre la orilla dorsal,
pero estan libres sobre la orilla ventral. Cinco pares de miembros estan
encerrados en el caparazon. Estos apéndices estan densamente segmentados,
son foliaceos y cubiertos con numerosas setas. En contraste con la condicion de
otros Branchiopoda, las patas son morfoldgica y funcionalmente diferentes.



Rojas Bustamante, M.L. “Efecto de jugos vegetales sobre la produccion

Sobre la orilla dorsal del cuerpo de las hembras, entre el caparazon y la
pared del cuerpo se localiza una cavidad, la camara embrionaria o bolsa
incubadora, donde los huevos y embriones se desarrollan (Fig. 2).

El abdomen no tiene miembros. Este lleva dorsalmente 4 pares de procesos
abdominales. El proceso anterior es el mas grande y en el género Daphnia cubre
la parte posterior abierta de la camara incubadora, de esta manera previene que
los huevos y embriones se caigan.
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Fig. 2. Caracteres morfolégicos generales del género Daphnia (Dodson & Frey, 1991).

El cuerpo termina posteriormente en un postabdomen movil. EI margen
ventral del postabdomen esta equipado con dos ufas cuya orilla concava lleva
denticulos o filas de setas. El perfil dorsal del abdomen es curvo en Daphnia
magna, recto en D. pulex y D. longiespina; este lleva numerosos denticulos anales
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los cuales junto con las ufias ayudan en la limpieza de las patas toracicas. La
estructura del postabdomen es una de las principales caracteristicas en la
taxonomia de los Daphniidae.

El postabdomen lleva en la parte basal setas nadadoras equipadas con
finos vellos.

1.2 Daphnia pulex

1.2.1 Posicion taxonomica

La especie utilizada en el presente estudio fue Daphnia pulex, cuya posicion
taxonomica se da a continuacion, considerando los criterios de Bowman & Abele
(1982), Frey (1987) y De la Fuente (1994):

Phylum Arthropoda (Siebold & Stannius, 1845)

Superclase Crustacea (Lamarck, 1801)
Clase Branchiopoda (Latreille, 1817)

Subclase Diplostraca (Gerstaecker, 1866)
Orden Anomopoda (Frey, 1987)

Familia: Daphniidae (Strauss, 1820)

Género Daphnia (Muller, 1785)
Especie Daphnia pulex (Leydig, 1860)

1.2.2 Descripcion de la especie

La siguiente descripcion se basa en material analizado por Cervantes y
Gutiérrez (1996) quienes revisaron hembras partenogenéticas de los embalses
Ignacio Ramirez y Taximay, y del charco del Km 28 de la Carretera Federal
Ixtlahuaca — Jilotepec, Estado de México, ademas en este Ultimo cuerpo de agua
también encontraron hembras efipiales de las que dan algunas diferencias.

Longitud total 1.8 a 2.3 mm, margen anterior de la cabeza redondeado,
mientras que el margen ventral de la misma es concavo. Vesicula éptica, ojo y
ocelo grandes. Generalmente, la vesicula dptica se encuentra unida al margen
anterior de la cabeza, y la porciéon ventral de la misma esta muy cercana al
margen anterior de las valvas (Fig. 3A).

Rostrum puntiagudo con pelos sensoriales de la anténula que sobrepasan
ligeramente a la punta del mismo (Fig. 3B).

En posicion lateral, las valvas presentan forma oval, casi circular. Se
observan espinulas cortas que cubren la mitad posterior del margen ventral de la
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valva, aunque en algunas ocasiones, éstas pueden llegar a alcanzar hasta %
partes de la misma. La distancia interespinular del margen ventral y dorsal oscila
entre 1% a 2 veces la longitud de una espina. El nimero de espinas en el margen
ventral oscila entre 30 a 54. Espina de la valva corta, su longitud equivale a una
quinta parte de la longitud de la concha. Antenas largas, ya que sobrepasan la
mitad de la longitud de la valva.

Con tres procesos abdominales: el primero es mas largo, el segundo tiene
la mitad de la longitud del primero y el tercero es mas pequeno. Presentan de 6 a
12 espinas anales las cuales decrecen en longitud en la porcion proximal del
postabdomen. La region concava de la una postabdominal posee tres estructuras
denominadas peines de diferentes longitudes. El peine distal se forma por una
serie de pelos finos, el medio se forma por dientes gruesos y largos (con tres
veces la longitud de los distales) y el proximal es intermedio entre los dos
anteriores. El nimero de dientes en el peine medio oscila entre 5 y 7 (Fig. 3C).

Fig. 3. Daphnia pulex (hembra partenogenética). (a) cuerpo, vista lateral, (b) cabeza, vista
lateral y (c) ufa postabdominal, mostrando los dientes del peine medio mas grandes
(Cervantes & Gutiérrez, 1996).

Las caracteristicas presentadas corresponden a las hembras
partenogenéticas de Ignacio Ramirez y Taxhimay. Sin embargo, las hembras
efipiales procedentes del charco del Km 28, presentaron hasta 17 espinas anales
en el postabdomen. Ademas, las espinas de los margenes dorsal y ventral son
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mas largas y robustas, por tanto, la distancia interespinular entre ellas decrece a 1.
Los efipios poseen ornamentacion poligonal; en su interior se observaron 2 huevos
y la porcion dorsal del mismo exhibe pelos finos.

Solo algunos ejemplares exhibieron marcas poligonales en la region del
rostro, tal como lo reportaron Brooks (1959) y Pennak (1989).

1.2.3 Morfologia y fisiologia

El ojo compuesto es quizas el 6rgano interno mas conspicuo y esta en
constante movimiento (Fig. 2). El ojo compuesto es unico, resultado de la fusion
de dos ojos durante el desarrollo embrionario (Threlkeld, 1979). Muchas especies
tambien poseen un solo ojo simple (ocelo), el cual en Daphnia pulex, esta en la
cabeza entre la boca y el ojo compuesto. El ocelo generalmente aparece como
una manchita negra. Con una aumento de 50, es posible ver los musculos casi
transparentes que sujetan al ojo compuesto y son responsables del movimiento.
Otros musculos son aquellos que sujetan el segmento basal de la antena
(segunda) nadadora y la parte trasera del torax y la cabeza.

El aparato alimenticio de Daphniidae es mucho mas complejo y avanzado
que el de otros branchiopodos. Particulas suspendidas en el agua son retenidas
por las patas toracicas, las cuales tienen completamente perdida su funcién como
organo locomotor y estan estrictamente diferenciadas para la ejecucion de esta
tarea.

El mecanismo de filtracion de Daphniidae, funciona como una bomba de
succién, en la que el quinto par de patas realiza el principal rol succionador del
agua, mientras que el tercero y cuarto par estan comprometidas en la filtracion. El
primero y segundo par crean una corriente de agua, asi como un movimiento de
particulas suspendidas. Por consiguiente las patas toracicas de las daphnias
difieren en estructura de acuerdo a la funcién que ellas realizan (Storch, 1924;
Cannon, 1933: In Dodson & Frey, 1991).

Las particulas alimenticias son atrapadas por las setas de la ranura
alimenticia, formada por la base de la pata y el lado ventral del cuerpo.
Propulsadas por estas setas, las particulas alimenticias se mueven hacia la parte
anterior del cuerpo, a través del aparato bucal.

El intestino corre de la boca, dobla a través de la cabeza, continuando a lo
largo del cuerpo a través del térax y el abdomen, y termina en el ano cerca del
extremo posterior del animal. El intestino se divide en tres regiones: anterior,
medio y posterior. El intestino medio es lineal, extendiendo su epitelio mediante
microvellosidades y es el sitio de la absorcién. En la region de la cabeza estan un
par de pequefos sacos (saco hepatico) unido a la parte anterior del intestino
medio. El intestino esta lleno de un material bastante amorfo de color verde a café,

6
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de células algales no digeridas y de pequefos animales (Tappa, 1965; Porter,
1973).

El intestino posterior queda en el postabdomen y el ano abre cerca de la
punta del postabdomen (Fig. 2). El ano carece de un musculo para cerrarse
(esfinter). En animales vivos, ondas peristalticas ritmicas pueden verse subiendo
el intestino posterior. EI movimiento del intestino bajo causa una corriente de agua
que fluye hacia el ano; el agua es excretada por las células columnares del
intestino anterior. Asi, los compuestos organicos pueden permanecer en el
intestino mas tiempo que el alimento del cual se derivaron (Hasler, 1937; In
Pennak, 1989).

Estando el intestino a lo largo de la region del térax en hembras adultas
bien alimentadas, se observan glébulos de grasa y un par de ovarios (Fig. 2). Los
glébulos de grasa son de color amarillo claro a naranja y se extienden a través de
la cavidad del cuerpo en menor o mayor abundancia. Los ovarios parecen una
masa de grandes globulos de grasa, pero los huevos maduros son frecuentemente
de color verde claro. El nimero de huevos producidos en una nidada depende del
estado nutricional y de la talla de la hembra adulta. Después que la hembra libera
los neonatos que se desarrollaron durante el periodo de inter-muda, ella muda, y
entonces hace salir nuevos huevos dentro de la camara incubadora formada por el
nuevo caparazon.

El corazén, es un érgano muscular claro, esta arriba del intestino y junto a
la cabeza (Fig. 2), es obvio en animales vivos debido a sus rapidos latidos,
aproximadamente en sincronia con el batir de las patas toracicas. Con una
correcta iluminaciéon y aumento, se pueden ver las células sanguineas moviéndose
sobre y especialmente cerca del corazon, en la base de la segunda antena, y en el
rostrum de Daphnia.

Los Daphniidae muestran un pronunciado dimorfismo sexual en términos
del tamario del cuerpo y de la morfologia de la cabeza, apéndices y postabdomen.
Los machos son mas pequerios que las hembras. El cuerpo del macho es 1/3
menor que el de las hembras; algunas veces (en D. magna) la hembraes 2 — 2.5
veces el tamafo del macho. En el macho las anténulas son grandes e
invariablemente moéviles (Fig. 4B). Estas terminan en un largo, bisegmentado
flagelo el cual ayuda a encontrar y sujetar a la hembra en el proceso de
copulacién. El cuarto segmento del endopodito del primer par de patas del macho
es muy ancho; una de las setas de este segmento esta modificado en un gancho
por medio del cual el macho sujeta a la hembra durante la copulacion (Fig. 4C). La
seta del exopodito es muy larga y se proyecta desde el caparazon. El abdomen de
la hembra Daphniidae lleva muy pobres procesos desarrollados.

-
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Fig. 4. Caracteres sexuales de Daphnia pulex: A, region del rostrum de la hembra; B,
region del rostrum del macho, mostrando las anténulas mas largas y terminadas en un
bisegmentado flagelo de sujecion; C, primera pata del macho mostrando la larga seta
sujetadora (Pennak, 1989).

La proporcion de sexos en los Daphniidae muestra considerables
variaciones y depende del medio ambiente. Incluso puede no haber machos en
absoluto bajo condiciones favorables, en este caso las hembras producen huevos
partenogenéticos los cuales pueden desarrollarse sin fertilizacion. Los machos
aparecen en la poblacion bajo circunstancias adversas e incluso pueden
predominar grandemente en casos extremos (27 machos por hembra) (Manuilova,
1950: In Irleva, 1973).

El dimorfismo sexual comienza a aparecer durante la embriogénesis y logra
un pico maximo al tiempo de maduracion. Las gonadas de las hembras se
desarrollan tempranamente durante el desarrollo embrionario y los ovarios ya
contienen ovocitos de segundo orden al momento del nacimiento. Las gonadas de
los machos se desarrollan lentamente y las espermatogonias permanecen en
reposo dentro de los testiculos al nacimiento (Green, 1956).

Con la aparicion de los machos, la poblacién comienza a reproducirse
sexualmente y a formar huevos de resistencia (efipios).
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La fertilizacion de la hembra es llevada a cabo por uno o dos machos. Los
machos se cuelgan del margen ventral posterior de las valvas del caparazon de
las hembras y pegan su abdomen bajo las valvas dentro de la camara incubadora,
cerca de la entrada de los oviductos. Los espermatozoos de Daphniidae son
celulas inméviles no flageladas.

Factores tales como deficiente alimento, inanicion, deficiencia de oxigeno vy
sobrepoblacion conducen a la aparicion de una gran proporcion de hembras
efipiales y de machos (Banta, 1939).

Los huevos partenogenéticos son también llamados huevos de verano o
subitaneos. Su formacién puede ser delineada como sigue: el epitelio de la zona
germinativa de los ovarios produce cuartetos de células embrionarias en una sola
fila (Green, 1956). Las ovicélulas maduran en la zona de crecimiento, la cual esta
situada en la parte posterior del ovario. Una de las celulas de cada cuarteto
(usualmente la tercera) se desarrolla dentro de las propias ovicélulas. Las demas
células forman la yema del huevo. El huevo completamente formado esta lleno
con una yema azul-verdosa y contiene gotitas de aceite (3 en Daphnia pulex). La
maduracion de las ovicélulas avanza a lo largo del oviducto dentro de la bolsa
incubadora, donde terminan de madurar.jZT

L]

Los huevos partenogenéticos son redondeados o subovales, y su diametro
es de 300 a 420 u en D. pulex. El tamano de los huevos depende de las
condiciones ambientales y de las dimensiones de la hembra, grandes hembras
producen huevos grandes. Un incremento en el nimero de huevos producidos es
generalmente acompanado de un incremento en su tamano. La temperatura tiene
un fuerte efecto sobre el tamario de los huevos.

En el caso de la partenogénesis, el desarrollo embrionario toma lugar en la
bolsa incubadora. Los neonatos salen de la bolsa durante la muda de la hembra.
Bajo condiciones favorables los huevos invariablemente se desarrollan en
hembras, algunos de los huevos partenogenéticos dan lugar a machos cuando el
suplemento alimenticio comienza a ser insuficiente o la temperatura es demasiado
alta.

Los efipios (también conocidos como huevos latentes o de resistencia) se
desarrollan bajo condiciones adversas (Berg, 1934) y generalmente proceden de
la aparicion de machos en la poblacion. Por otra parte, un deterioro de las
condiciones ambientales durante la formacion de los huevos da por resultado la
aparicién de machos de algunos o de todos los huevos, la tasa de produccion de
machos es proporcional a la extension del deterioro.

El sexo de los futuros embriones cambia en todos los estadios del
desarrollo del huevo, inmediatamente antes de entrar en el oviducto (Mortimer,
1936: In Hutchinson, 1967). Cuando los efipios comienzan a formarse Gnicamente

unam C
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1 — 2 ovicélulas (del futuro efipio) se desarrollan en la zona germinativa del ovario,
las otras células son usadas para la formacion de la yema.

Los efipios tienen un tipo diferente de division y no se desarrollan
completamente en la camara incubadora. Los huevos de resistencia normalmente
estan cubiertos por una cuticula fuertemente pigmentada. Las células efipiales del
caparazon secretan una solida capa doble que envuelve la bolsa incubadora, asi
se forma un efipio o alforja que contiene los huevos de reposo (Mortimer, 1936 /n
Hutchinson, 1967).

La capa interna de los efipios permanece delgada, mientras que la otra
capa puede contener muchas células prismaticas llenas de aire. Los efipios
difieren externamente de una especie de Daphnia a otra (Fig. 5). Las hembras
arrojan el efipio totalmente desarrollado durante su muda. Los efipios flotan por
largo tiempo sobre la superficie del agua en Daphnia pulex. Después de una
parcial o completa desecacion del cuerpo de agua, los efipios se encuentran en un
estado desecado o cuando se congela en el fondo del hielo. No obstante,
permanecen viables y comienzan su desarrollo cuando las condiciones mejoran.

Los huevos efipiales deben ser fertilizados para desarrollarse. Sin embargo,
en los lagos articos D. pulex tiene la capacidad de una reproduccion
‘pseudosexual” (Edmondson, 1955), en la cual los huevos efipiales se desarrollan
sin fecundacién.

Los embriones efipiales se desarrollan dentro de la envoltura especial la
cual rapidamente absorbe agua poco antes de la eclosion. Los efipios se revientan
bajo la presion de la envoltura hinchada, y los jovenes cladoceros a empujones
rompen la capa delgada envolvente, antes de liberarse completamente. Los
neonatos de efipios, invariablemente se desarrollan en hembras las cuales se
reproducen partenogenéticamente cuando maduran sexualmente.

La descendencia partenogeneética o efipial se pueden distinguir una de otra
por la proporcion de las partes del cuerpo. La longitud dorsal de D. pulex
originadas de huevos partenogéneticos corresponde a un 50 — 80 % de la longitud
total del cuerpo, comparado con un 25 — 50 % en la descendencia efipial de la
misma especie. La longitud del cuerpo de D. pulex al momento de la eclosion es
de 0.6 mm.

El tamano del cuerpo se incrementa con cada muda, las cuales toman lugar
a intervalos iguales (de 1, 3 o 4 dias). Por esta peculiaridad es muy dificil
determinar la tasa de crecimiento Unicamente por el numero de mudas
(Edmondson, 1955).

El primer estadio del desarrollo bajo condiciones ambientales normales es

completado después de dos mudas a una longitud del cuerpo de 0.7 — 0.8 mm. El
segundo estadio es el periodo mas crucial, porque las caracteristicas sexuales

10
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secundarias se hacen totalmente diferenciales y los productos sexuales maduran;
este estadio involucra 2 — 3 mudas. Después de la tercer muda las hembras ya
contienen la bolsa incubadora. La madurez sexual aparece después de la cuarta o
quinta muda. La madurez sexual se alcanza a la edad de 5 — 6 dias a una longitud
del cuerpo de 1.8 — 2.1 mm, a una temperatura de 20 °C (McCauley et al., 1990).

Fig. 5 Apariencia externa de los efipios de Daphnia pulex (A) y D. magna (B) (Irleva
1973)

El nimero total de mudas y el maximo tamano del cuerpo en esta familia
depende del periodo de vida. D. pulex muda 18 veces y la maxima longitud del
cuerpo y peso sonde 6 —6.2 mmy 7 — 10 mg (Banta, 1939).

El peso de las hembras durante los periodos de rapida reproduccion,
cuando la bolsa incubadora esta atestada de huevos o embriones, es
aproximadamente el doble que el de las hembras sin huevos.
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2. CUALIDADES BIOLOGICAS DE Daphnia pulex EN CULTIVOS
MASIVOS

2.1 Relacionadas con los factores ambientales

Las especies del género Daphnia estan ampliamente distribuidas y habitan
en aguas dulces en latitudes del norte y del sur, se encuentran en una gran
variedad de cuerpos de agua: lagos, reservorios artificiales, rios y sus planicies de
inundacion, estanques, campos de arroz, y varias cuencas artificiales vy
temporales. Estos cladoceros pueden colonizar durante diferentes estaciones del
afio ambientes de planicie o de montana, en aguas puras, asi como en
fuertemente contaminadas. Las daphnias incluso aparecen en diminutos cuerpos
de agua tales como charcos, zanjas, hoyos y pisadas de cascos, etc. (Irleva,
1973).

La amplia distribucion de estos crustaceos es debida a la produccion de
efipios o huevos de resistencia, los cuales son facilmente propagados por el viento
y por diversos animales.

Las daphnias generalmente se encuentran en la zona litoral de grandes
cuerpos de agua, entre la vegetacion acuatica junto con grandes cantidades de
bacterias, levaduras y protozoarios, de las cuales se alimentan. Areas con una
vegetacion acuatica abundante, asi como estanques y otros cuerpos de agua poco
profundos, son especialmente ricos en esta fauna. También se wvuelven muy
abundantes en cuerpos de agua temporales, los cuales les suministran
condiciones apropiadas por un breve periodo de tiempo.

D. pulex frecuentemente se presentan junto con D. magna, D. longiespina,
Moina, copépodos y otros branchiépodos (Torrentera & Tacon, 1989).

Las especies de Daphnia estan bien adaptadas a considerables
fluctuaciones de las condiciones ambientales y pueden por lo tanto ser asignadas
a la categoria de formas euritopicas. Por otro lado, sus poblaciones no alcanzan
un pico de magnitud a menos que una combinacion especifica de factores
ambientales este presente. Daphnia reacciona rapidamente a un cambio en las
condiciones ambientales, con un abrupto cambio en la tasa y modo de
reproduccion. Las fluctuaciones estacionales y anuales de la densidad de estos
cladoceros, tan tipicas de las aguas naturales, son debidas a la inestabilidad del
medio ambiente (Irleva, 1973).
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2.1.1 Temperatura

Las especies de Daphnia facilmente resisten fluctuaciones de temperatura
diurnas y anuales. El limite superior es de cerca de 36°C y el limite inferior es de 4
°C, temperaturas en las cuales pocos individuos sobreviven. D. pulex es
probablemente mas resistente a condiciones extremas, como las que se presentan
en la primavera e inicio del verano.

El intervalo de temperatura para las especies de Daphnia varia de acuerdo
a sus adaptaciones a un ambiente particular. La literatura contiene muchos datos
sobre las temperaturas éptimas para las daphnias, por ejemplo D. pulex se
desarrolla adecuadamente a 18 — 22 °C o en algunos casos a 7 — 17 °C (Midzuni
et al., 1960).

El estudio de Vazquez et al. (1986) para la Presa José Antonio Alzate,
Municipio de Toluca, Estado de México, determiné que el intervalo de temperatura
de Daphnia pulex es de 15.8 — 24.1 °C, con un éptimo de 15.8 — 21.3 °C.

El intervalo de temperatura 6ptimo varia con la edad, en la presencia de un
gradiente termal, los adultos de Daphnia seleccionan temperaturas de 19 — 21 °C,
mientras que los jévenes prefieren 22 — 24 °C, puesto que son mas resistentes a
altas temperaturas que los organismos viejos.

Hall (1964) observé que la temperatura influye sobre la frecuencia de
mudas y de reproduccion, sobre la duracion del desarrollo del huevo y de la vida
fisiologica de Daphnia.

2.1.2 Contenido de oxigeno

Las especies de Daphnia viven en aguas donde la cantidad de oxigeno
disuelto varia considerablemente (de casi nada a la completa saturacion o incluso
supersaturacion) como resultado de un gran nuimero de factores tales como la
temperatura, concentracion de materia organica, densidad poblacional, presencia
de algas planctonicas, etc.

Daphnia pulex en la Presa José Antonio Alzate, Estado de México, resiste
concentraciones de oxigeno disuelto de 0.44 — 7.8 mg/l, aunque un 73% de las
evaluaciones cayeron en un intervalo minimo de 0.44 — 3.12 mg/|, implicando que
en este embalse la especie esta capacitada fisiologicamente para limitadas
concentraciones de este elemento (Vazquez et al., 1986).

Koh y colaboradores (1997) consideran que los bajos niveles de oxigeno
inician mecanismos adaptativos, como lo es la produccién de hemoglobina, que
apacigua el estrés ambiental, pero también incrementa el tiempo de vida y la
produccion de huevos, acelera el desarrollo embrionario, mejora las actividades
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generales y la tasa de filtracién, habilitando a Daphnia para sobrevivir en
ambientes hipoxicos, mas alla del intervalo de tolerancia de estos cladéceros.

Un incremento en el contenido de hemoglobina en la sangre de Daphnia
también tiene lugar como resultado de altas temperaturas o una excesiva
densidad poblacional, estos factores también deterioran las condiciones de
respiracion. Los animales desarrollan una brillante pigmentacion roja en contraste
con el tono amarillo rosaceo bajo un régimen favorable de oxigeno (Landon &
Stasiak, 1983). El contenido y la tasa de sintesis de hemoglobina son mas altas en
los machos que en las hembras (Green, 1956), ya que los machos son mas
activos, requiriendo grandes cantidades de oxigeno. La hemoglobina esta también
presente en los huevos de Daphnia, esto explica el desarrollo embrionario normal
en aguas pobres en oxigeno.

No obstante la considerable adaptacion a cambios en el contenido de
oxigeno del ambiente, condiciones respiratorias adversas invariablemente danan
las poblaciones. Un crecimiento intensivo de la poblacion de Daphnia tiene lugar
en aguas ricas en oxigeno. La produccion de huevos decrece con un contenido de
oxigeno abajo de 3 mg por litro de agua (Fox et al., 1951).

2.1.3 Concentracion de materia organica

Las especies de Daphnia pueden vivir y multiplicarse normalmente en
aguas que contienen grandes cantidades de materia organica. La materia organica
estimula el crecimiento de grandes cantidades de bacterias, hongos y protozoarios
los cuales les sirven de alimento. Un ambiente fuertemente contaminado puede
tener una alta capacidad de oxidacién (80 mg O./l o mas), lo cual naturalmente
deteriora el regimen de oxigeno. Una baja capacidad de oxidacion, por decir 7 — 8
mg O,/I, es también nocivo para la poblacién porque da por resultado un deterioro
en las condiciones de alimentacion. Las condiciones son mejores cuando los
intervalos de oxidacion son de 15 — 40 mg O2/l (Rodina, 1972; In Wetzel, 1983).

2.1.4 Contenido de iones hidrégeno

Las especies de Daphnia viven en un amplio intervalo de valores de pH,
siendo su pH optimo dificil de determinar. No obstante, un medio ambiente neutro
o ligeramente alcalino (pH 7.1 — 8.0) es considerado como el mas favorable. Por
otra parte, vastas poblaciones de D. pulex habitan en cuerpos de agua mas acidos
(pH 5.0 — 6.0) en la Peninsula de Kola, Noroeste de Rusia (Irleva, 1973).

Davis & Ozburn (1969) encontraron un amplio intervalo de supervivencia al
pH para Daphnia pulex, de 43 - 104, sin embargo la reproduccién
partenogenética solo se da a un pH de 7.0 — 8.7, con un intervalo éptimo de 7.0 —
8.5.
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Los machos aparecen en las poblaciones de D. pulex a un pH de 6.3 - 6.7,
mientras que un medio fuertemente acido (pH 3) provoca la muerte de la especie
en pocas horas (Hutchinson, 1967).

2.1.5 Salinidad

Las daphnias son organismos tipicamente de agua dulce. No obstante,
algunas especies de Daphnia pueden penetrar en aguas ligeramente salobres.

Especies de Daphnia han sido adaptadas experimentalmente a soluciones
equilibradas de agua de mar diluida a 3 — 4 /5 mediante un incremento gradual
de la salinidad a traves de varias generaciones. En agua de mar muy diluida (0.5 —
1.0 /o) las daphnias fueron capaces de vivir y reproducirse normalmente
(Manuylova, 1948: In Hutchinson, 1967).

La asociacién de estos crustaceos con el agua dulce puede ser explicado
por su muy limitada capacidad para regular su presién osmdtica interna. Cuando
presentan considerables fluctuaciones en su presién sanguinea debido a la
presién osmoética, esta es estabilizada con las sales administradas por el alimento.
Las especies de Daphnia son altamente resistentes a bajas concentraciones de
sales en la sangre y pueden vivir largo tiempo en agua destilada sin ningln
alimento (Naumann, 1934; In Irleva, 1973).

Por otra parte, estos animales son altamente sensibles a las alteraciones en
el equilibrio i6nico y a los cambios en las concentraciones de algunos cationes en
el medio. Esto los hace excelentes objetos para pruebas especiales.

Un cambio en la concentracion de diferentes elementos en el medio afecta
el ritmo y modo de movimiento de estos animales y puede entonces matarlos en
casos extremos.

La reaccion de Daphnia a elementos introducidos en el medio como
fertilizantes minerales (fosfatos, nitratos) es particularmente interesante. Bajas
concentraciones de fosforo (0.5 mg/l) estimulan la reproduccion de D. pulex al
disminuir la edad de maduracién sexual. Reciprocamente, altas concentraciones
de este elemento reducen la velocidad de la tasa reproductiva; incluso es letal a
concentraciones de 2 mg/l, especialmente para los animales jovenes, los cuales
mueren en 24 horas. Los adultos sobreviven, pero con un disminuido desarrollo de
huevos. La embriogénesis procede normalmente, pero los cascarones de los
huevos no se inflan o se revientan, tanto que la tasa de incubacién decrece
grandemente. Bajo tales condiciones los neonatos crecen muy lentamente y
mueren antes de alcanzar la maduracién (Taub & Dollar, 1964).
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Si la concentracion de fosforo es de 1 mg/l, las jovenes daphnias alcanzan
la madurez sexual, aunque a una tasa de crecimiento lento y el nimero de huevos
partenogenéticos decrece.

Daphnia usualmente no reacciona a un incremento en la concentracion de
nitrogeno (nitratos y nitritos). El efecto del potasio es mucho mas importante, ya
que puede ser toxico a menos que vaya acompafado por una concentracion igual
o mayor de sales de sodio (Taub & Dollar, 1964).

2.1.6 Luz

Algunos procesos metabdlicos en estos animales requieren luz. Tanto los
adultos como los huevos contienen carotenoides, cuya sintesis requiere la
presencia de luz. Bajo condiciones idénticas de alimento, los individuos expuestos
a prolongada iluminacion sintetizan 3 veces mas carotenoides que aquellos
mantenidos en la obscuridad (Torrentera & Tacon, 1989).

La reaccion de Daphniidae a la luz varia de una especie a otra. Daphnia
pulex mostroé una predileccion por el sombreado y es danada por la luz intensa.
Algunos investigadores (Derzhavin, 1947; Pyatakov, 1956: In Irleva, 1973) asumen
que las variaciones estacionales en el numero y tamano de los huevos
patenogenéticos, asi como la duracion de la madurez sexual estan directamente
relacionadas con el réegimen de luz. En vista de ello, un exceso de iluminacion
solar directa reduce las poblaciones de todas las especies de Daphnia.

Las condiciones de alimento en el medio influyen en la reaccion de Daphnia
a la luz, organismos hambrientos reaccionan mas fuertemente a la luz y exhiben
una positiva fototaxis. La reaccion a la luz cambia paralelamente con la saciedad,
asi mismo, la reaccion es mas rapida en los jovenes que en los adultos.

En un régimen normal de luz, los animales estan igualmente activos en el
dia o en la noche. En el alba los animales que viven en condiciones naturales se
mueven activamente hacia la superficie y nadan incrementando su velocidad
conforme la luz comienza a brillar. Sin embargo, en un cierto nivel de brillantez,
sus movimientos se vuelven mas lentos y gradualmente se hunden.

La luz es percibida no Unicamente por los ojos sino a traves del
exoesqueleto. Los ojos son sensibles a las grandes longitudes de onda (arriba de
520 nm), mientras que el cuerpo después de quitar los ojos compuesto y nauplio,
puede responder Unicamente a cortas longitudes de onda (400 — 420 nm)
(Waterman, 1961, /n Hutchinson, 1967).



Rojas Bustamante, M.L “Efecto de jugos vegetales sobre la produccion

2.2 Relacionadas con aspectos de su biologia

2.2.1 Reproduccion ciclica

Una alternancia entre la reproduccion sexual y la patenogenética bajo
condiciones naturales puede tener lugar varias veces al afno en las daphnias. La
vida de la poblacion de las formas monociclicas termina en un afo, con la
reproduccién sexual y el deposito de huevos de resistencia. Las formas diciclicas y
policiclicas son respectivamente aquéllas cuya poblacion aparece dos o varias
veces durante un afo en el mismo cuerpo de agua. Una interrupcién de la
partenogénesis fue observada en algunos cuerpos de agua naturales
(principalmente en lagos) y en poblaciones cultivadas artificialmente, dado que las
hembras frecuentemente sobreviven después de liberar los efipios y entonces
comienza la producciéon de huevos partenogeneticos. Un cultivo de daphnias
puede mantenerse en condicion de partenogénesis por casi un tiempo indefinido
bajo 6ptimas condiciones ambientales, tipo aciclico (Pennak, 1989).

Las reproducciones sexual y patenogenética frecuentemente toman lugar
simultaneamente en las poblaciones de daphnias. La reproduccion sexual
comienza a aparecer en la poblacion al principio y esta bastante limitada.
Gradualmente se expande a un pico cuando la existencia de la poblacion bosqueja
un final; en este momento la poblacion produce huevos efipiales y entonces muere
(Vazquez et al., 1986).

El modo de reproduccion de esta familia depende de factores ambientales,
especialmente del suplemento alimenticio, la densidad poblacional y el contenido
de oxigeno disuelto. Por ejemplo, bajo condiciones normales de alimento y una
densidad poblacional moderada, las hembras producen huevos patenogenéticos
dentro de un amplio intervalo de temperaturas.

Individuos  conteniendo  un  considerable numero de  huevos
partenogenéticos (arriba de 25) se presentan en poblaciones de Daphnia en aguas
naturales durante el otofio. La partenogénesis también persiste en cultivos
desarrollados durante el invierno. (Briskina, 1956). Esta peculiaridad no es solo
para D. pulex sino para otras especies de cladéceros.

La proporcion de hembras efipiales y de machos comienza a aumentar bajo
iluminacion prolongada a baja temperatura. En este caso el efecto de la luz esta
asociado con una neurosecrecion la cual influye sobre la funcion de los ovarios
(Midzuni ef al., 1960).

Grandes hembras producen grandes lotes de huevos partenogenéticos de
desarrollo simultaneo. La fecundidad en condiciones naturales es especialmente
alta en hembras que se desarrollaron de efipios durante los inicios de la
primavera. El numero de huevos por litro generalmente alcanza un maximo a la
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mitad del ciclo de vida (por ej. 4 — 10 mil por litro). Bajo condiciones naturales, D.
pulex forma 38 — 50 huevos.

La fecundidad generalmente alta de Daphnia no es unicamente debida a la
numerosa progenie por litro, sino también a la rapida embriogénesis, la cual bajo
condiciones favorables requiere unicamente de 2.5 — 3 dias. Cada hembra
administra la produccion de crias durante su ciclo de vida, arriba de 25 en D. pulex
(Woynarovich, 1959: In Irleva, 1973).

La fecundidad de las daphnias esta estrechamente relacionada con la
densidad poblacional y con un decremento en el contenido de oxigeno del medio.
Una excesiva densidad da por resultado una marcada disminucion en la
produccion de huevos.

El suplemento alimenticio también influye en la fecundidad. Usando células
de Chlorella como alimento, Woynarovich (1959: In Irleva, op. cit.) encontrd que la
fecundidad se eleva a un pico en una concentracion de 1 millén de células por ml.
La produccion de huevos decrece grandemente cuando el suplemento alimenticio
disminuye a un décimo del valor original.

La duracion del desarrollo de los huevos efipiales depende de la
temperatura; la embriogénesis se hace mas prolongada a menor temperatura. De
acuerdo con algunos investigadores, una proporcion suficientemente grande de
neonatos desarrollados de huevos efipiales se pueden obtener si los huevos son
mantenidos por lo menos 6 semanas a temperaturas cercanas a cero ((Mortimer,
1936: In Hutchinson, 1967).

2.2.2 Crecimiento y desarrollo

El crecimiento de Daphniidae depende de muchos factores, principalmente
de la temperatura y del alimento. Altas temperaturas decrementan tanto la
frecuencia de las mudas y la longitud promedio de estos claddceros. El regimen
alimenticio tiene una influencia principalmente sobre el crecimiento (Banta, 1939;
Richman, 1958).

Un deterioro del régimen alimenticio durante algunos estadios del
crecimiento y del desarrollo de las daphnias inevitablemente se reflejara en su
talla, maduracion, produccion de huevos y periodos de mudas. Bajo extremas
condiciones, el crecimiento se detiene completamente y la maduracion sexual se
retrasa por un largo periodo. Esta fase de la vida sin crecimiento o sin
reproduccién puede ser bastante larga. La disponibilidad de alimento afecta la tasa
de crecimiento de Daphnia pulex. A una concentracion adecuada de alimento, el
desarrollo procede normalmente y los animales regulan la cantidad de mudas, 18
veces en 40 dias.
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El periodo de vida de Daphniidae depende de la temperatura. También las
condiciones de respiracion, el suplemento alimenticio y la inanicion reducen el
periodo de vida a un tercio o menos, como se observa en la Tabla 1

Tabla 1. Influencia de la temperatura y del alimento sobre el periodo de vida de las

daphnias (Irleva, 1973).

Tem peré'tur_a E"_C]

17

17

13
13

| Condiciones del alimento |
|

Satisfactorio
Pobre

Satisfactorio
Pobre

Promedio del periodo de
vida de las hembras (dias) |
' 150 '
[ %0

170 |
53

El primer signo de senilidad en estos cladoceros aparece en el tracto
digestivo. Después de liberar de 20 — 21 bolsas de huevos, el epitelio de la mitad
del intestino comienza a arrugarse marcadamente y a desintegrarse en pocos
dias. Los animales subsisten durante este periodo a expensas de la grasa del
cuerpo, cuyas células en consecuencia se rompen rapidamente. En los ultimos 2 -
3 dias de vida, los animales comienzan a palidecer, enflaquecer y a hacerse
lentos; permaneciendo inmoviles por largos periodos sobre el fondo del recipiente
y reaccionan pobremente a estimulos externos. La salida de la descendencia de la
bolsa incubadora comienza a dificultarse porque el postabdomen ya no se mueve.
Las mudas también se dificultan debido a la debilidad de los movimientos de las
antenas. Las valvas del caparazon pierden su elasticidad y su superficie comienza
a cubrirse con infusorios y algas epifitas y posteriormente la poblacién muere
(Schulze — Rébbecke, 1951: In Irleva, 1973).

2.2.3 Crecimiento poblacional

La maxima densidad varia de una especie a otra. Daphnia pulex es una de
las mas resistentes a este respecto, frecuentemente vive a altas densidades sin

algln perjuicio apreciable.

El abatimiento de la poblacion es debido a un niumero de factores resultado
de la excesiva densidad. Uno de estos factores es el fuerte agotamiento del
alimento por individuo (Slobodkin, 1960). Los recién nacidos y los animales
juveniles consumen menos alimento que igual numero de adultos. La escasez de
alimento afecta la produccion de huevos,
maduracion e incrementa la proporcion de machos en la poblacion. La proporcion
de hembras efipiales comienza a elevarse especialmente bajo la influencia
combinada de estos dos factores (por ej. una alta densidad con una escasez de

alimento).

las tasas de crecimiento y de

19
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El crecimiento de la poblacion resulta en un marcado cambio en la
composicion por edad y tamano. Seguido por un agudo decremento en el nimero
de individuos en los estadios tempranos del desarrollo y una gradual elevacion de
adultos. La fecundidad de la poblacion declina rapidamente después de la
liberacion de los huevos efipiales. Eventualmente la oviposicion se detiene
completamente y la poblacion puede morir en casos extremos. La disminucion de
la densidad poblacional durante el periodo de abatimiento es siempre el resultado
de la perdida de su poder reproductivo (Frank, 1960).

Otro factor que afecta la composicion por edad de la poblacion es la
carencia de oxigeno. El oxigeno captado por una densa poblacion puede exceder
la renovacion por difusion de la atmosfera. Las condiciones permanecen pobres
incluso con la presencia de algas verdes unicelulares, las cuales son alimento
para estos cladoceros. La deficiencia de oxigeno afecta la produccion de huevos
tanto como el crecimiento y la tasa de desarrollo de la progenie.

La densidad poblacional de Daphnia puede fluctuar considerablemente
incluso sin una conexion con las condiciones de alimentacion y respiracion (Pratt,
1943). Tales fluctuaciones resultan de la acumulacion de metabolitos los cuales
ejercen un efecto toxico.

Se obtuvieron buenos resultados cultivando las daphnias en débiles flujos
de agua. Si hay una constante disminucion de la densidad poblacional y una
eliminacion parcial de metabolitos, la poblacion no entra en un estadio de severo
abatimiento.

El pico de densidad de una poblacion cultivada masivamente depende de
los factores ambientales. Cultivos de Daphnia pulex mostraron distintos signos de
abatimiento a densidades de 1500 — 2000 org/l, aunque el pico de densidad de
esta especie es de 5000 — 5500 org/l. La ganancia global en biomasa puede
incrementarse varias veces al doble mediante el aclaramiento regular del cultivo y
no permitiendo alcanzar un pico de densidad (Heisig, 1979; In De Pauw et al.,
1981).

2.2.4 Alimentacion

Las daphnias jovenes que tienen longitudes del cuerpo menores de 1 mm
pueden filtrar pequenas particulas (arriba de 20 — 30 p), mientras que las
sexualmente maduras con longitudes del cuerpo de 2 - 3 mm pueden retener
células tan grandes como 60 — 140 u. Bajo condiciones normales de alimentacion,
la filtracion y la entrada de alimento al tracto digestivo procede continuamente por
dias sin un ritmo definido.
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La filtracion y alimentacion con particulas suspendidas en Daphnia
constituye un proceso mecanico sin algun tipo de seleccion activa del componente
alimenticio de mayor valor. Sin embargo, Gaevskaya (1949: In Irleva, 1973)
describio la selectividad de la composicion del alimento. En sus experimentos,
Daphnia se mantuvo en presencia de materia organica y mineral suspendida,
filtraba y consumia la suspension completa indiscriminadamente durante las
primeras 2 horas. El alimento encontrado después en el esofago consistia
completamente de particulas organicas. La que implica la separacion de los
componentes "comestibles" de los "no comestibles”, con la eliminacion de las
particulas minerales acumuladas en el filtrado.

Al respecto, Berman & Richman (1974) encontraron que Daphnia pulex en
ambientes naturales puede seleccionar a la particula alimenticia dominante en un
tamario de 453 |’ esta seleccion no es solo debida a una alta biomasa, pues
también selecciona preferentemente las particulas de tamafno mediano. Pero
ademas esta capacitada para capturar pequenas particulas, como las bacterias
que tienen volumenes promedio de 0.05 - 0.10 °® (Peterson et al., 1978). Por lo
que es claro que Daphnia selecciona las particulas alimenticias y también rechaza
las que no le son dtiles con la ayuda del postabdomen y del labrum (DeMott,
1982).

Daphniidae se alimenta de varios grupos de bacterias, levaduras, algas
unicelulares, detritus, materia organica disuelta, etc., (Arnold, 1971). Las celulas
bacteriales y fungicas tienen un importante valor en la composicion del alimento.
Daphnia puede vivir y reproducirse normalmente por largo tiempo con tales
alimentos tnicamente. Una escasez de alimento bacterial decrementa la poblacion
de daphnias no Gnicamente por la baja fecundidad, sino también como resultado de
un incremento en la mortalidad. Green (1956) no comparten este punto de vista, y
consideran que las bacterias pueden ser dispensables de la dieta de esta familia.

El valor alimenticio del detritus también depende en gran medida de la
presencia de microorganismos. Un gramo de detritus crudo contiene arriba de 5
billones de células de bacterias y hongos (Rodina, 1972; In Wetzel, 1983).

Las algas unicelulares son un importante componente de la dieta de las
daphnias. Su valor nutricional depende del tamafio, de su composicion quimica y del
espesor de las paredes de sus células. Clamydomonas, Chlorogonium, Gonium,
Scenedesmus, Ankistrodesmus y Chlorella son especialmente nutritivas. Chlorella
destaca a causa de sus pequefas células, paredes delgadas y grandes reservas
nutritivas (proteinas, lipidos, carbohidratos y varias vitaminas). Schindler (1971)
considera que la calidad del alimento afecta los valores de ingestion y asimilacion en
Daphnia.

Proporcionando Unicamente algas a los neonatos (cultivos algales en rapida
division celular) se tiene un alimento de gran valor. Las células viejas de las algas
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liberan chlorellin, sustancia que ejerce un efecto inhibitorio sobre los cladoceros. El
cultivo de Daphnia pulex con un medio puro de Chlorella también mostro que los
productos metabdlicos del alga tienen un efecto toxico sobre la especie (Taub &
Dollar, 1964).

Las daphnias raramente tienden a consumir Unicamente un solo alimento por
largo tiempo en la naturaleza. Su dieta generalmente consiste en una mezcla de
diferentes ingredientes en varias proporciones. Los cultivos experimentales de
diferentes especies de Daphnia han mostrado que el crecimiento poblacional mas
rapido se da con la presencia de una adecuada cantidad de bacterias, levaduras y
células vegetales (Arnold, 1971).

El alimento determina grandemente el modo de reproduccién y el desarrollo
poblacional de Daphniidae. La partenogénesis continua adn cuando la temperatura
sea adversa, si el alimento esta presente. Por otra parte, los animales rapidamente
mueren cuando la temperatura es optima si no hay alimento. D. pulex reaccionan a
un bajo suplemento alimenticio hundiéndose hacia el fondo, donde se alimenta de
detritus revolviéndolo por medio de sus antenas (Irleva, 1973).

La tasa de alimentacion de las daphnias depende de la temperatura, la cual
no Unicamente influye en las tasas de movimiento de las patas y de filtracion
asociada, sino también en la duracion de la digestion y en el paso del alimento por el
intestino. Las temperaturas altas (32 °C) y bajas (4 — 6 °C) dan por resultado un
decremento en el consumo de alimento (McMahon & Rigler, 1963). Los cladoceros
consumen mas del 40% del suplemento alimenticio si la temperatura es éptima. A
temperaturas altas y bajas la tasa de consumo de alimento decrece como sigue: a un
29% de la cantidad del suplemento a 32 °C, a 36% a 12 °C; a 9% a 7°C.

La concentracion de alimento en el medio tiene una influencia principalmente
sobre la tasa de filtracion. Excesiva concentracion de particulas alimenticias
generalmente estorba los movimientos y la actividad alimenticia, y en casos
extremos puede provocar su muerte, debido a la obstruccion del aparato filtrador.
Por ejemplo, una alta densidad de colonias y filamentos de cianobacterias provocan
la reduccion de la ingestion de alimentos y su asimilacion, y aumentan el ritmo
respiratorio. Estos efectos pueden deberse a la toxicidad de las cianobacterias, pero
mas frecuentemente se deben a una inhibicion fisica, ya que los filamentos causan
serios disturbios en el proceso de filtracion en Daphnia, estorbando la ingestion de
algas comestibles para estos cladoceros (Arnold, 1971, Gliwicz & Lampert, 1990).

La minima concentracion de alimento necesario para una vida normal es de
5,000 células de algas o 10,000 ceélulas bacteriales por mililitro.

El consumo de alimento se incrementa en paralelo con su concentracion en el
medio (Tabla 2) hasta un nivel dado, donde permanece aproximadamente sin
cambios e incluso puede disminuir aun después de un fuerte incremento en la
concentracion de alimento.
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Tabla 2. Consumo de alimento por adultos de Daphnia en relacién con su concentracion en
el medio (Richman, 1958).

| ~ Especie |  Alimento | Concentracion | Temperatura | Consumode |
| z .
| (miles de (°C) Alimento

. o — |_célulasiml) | (calorias)

| Daphnia pulex | Chamydomonas 25 ] 20 0.459

= | reinhardii 50 0.582

‘ i I : 1,968

! S (P |« = _1.910

La tasa de filtracion para D. pulex es de 1 — 5 ml/dia con Chlamydomonas
como complemento alimenticio. Esto muestra que la cantidad de agua filtrada
depende del tamano del cuerpo de los claddceros, pero disminuye por unidad de
peso en grandes animales (Tabla 3)

Tabla 3. Efecto del tamafio del cuerpo sobre la tasa de filtracion de D. pulex (Richman,
1958).

Longitud del |Volumen de agua filtrada por 24

cuerpo (mm) ___horas )
(ml/individuo) (ml/mg de
A : | _peso seco) l
[ By 080 | 3000 |
- _3.93 | 8840
_ 16 - 5.15 | 1807 |

La racion promedio por dia para D. pulex esta en el intervalo de 31% a 360%
del peso corporal. En los animales adultos la racion es mas baja que en los jovenes
y no excede del 50% del peso corporal con Chlorella como complemento alimenticio,
22 — 24% en el caso de Oocystis y 47 — 121% con Scenedesmus (Irleva, 1973).

Conforme la concentracion de alimento se eleva, el grado de asimilacion
decrece. La cantidad de Clamydomonas asimiladas por D. pulex decrece en un
factor de 2 — 3 seguido de un cuadruple incremento en la concentracion del
complemento alimenticio, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Relacion de la concentracion y asimilacion del alimento presente en el medio de
cultivo (Richman, 1958).

‘Concentracion de Asimilacion de alimento (%) |

TR

| alimento (miles de Juveniles | Adultos
| células/ml) | i o
25 [ 239 | 314 |
50 155 [ 201 |
S [ 84 | 15 |
100 I 66 | 140

2
B
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La cantidad de alimento asimilado es mucho mas bajo en organismos
jovenes que en adultos. Con la presencia de Chlorella, D. pulex reproductiva
asimila cerca del 84% de su peso corporal.

La Tabla 5 muestra la energia gastada en el crecimiento, reproduccion y
metabolismo general de D. pulex. Cerca del 55 — 60% de la energia obtenida
mediante la asimilacion del alimento en individuos jévenes sirve para el
crecimiento y el otro 40 — 45% para la respiracion, mientras que en animales
sexualmente maduros del 50 — 70% de la energia es acumulada en los huevos.

Tabla 5. Balance energético de D. pulex durante el periodo previo a la madurez sexual (1) y
durante el pico reproductivo (l1), con la presencia de diferentes concentraciones de alimento
(Chlamydomonas), temperatura 20 °C (Richman, 1958).

| Periodo F)oncentrac_icﬁ &e_ | Racién Energia _Ga#t_o de Energia |
| alimento en el medio | diaria de | asimilada | Respira- | Creci- | Repro- |
(miles de células/ml) calorias (%) cion mlento duccion

, 5 | 0469 2398 | 0080 | 0062 f 70.000
‘ . 100 ' 660 | g._(_)_s_z__ 0,074 | 0.000
] 5 | 3192 | 0841 | 0075 | 099

‘. 100 1372 | 1084 | 0102 | 2826

2.2.5 Composicion quimica del cuerpo

Las Tablas 6 y 7 presentan algunos datos sobre la composicion quimica y
de calorias contenidas en el cuerpo de las daphnias por gramo de materia seca.

Tabla 6. Composicion gquimica del cuerpo de las daphnias (Irleva, 1973).

| Especie l Agua | Materia | Protei | Lipi- | Ceni | Carbohi | Calcio | Fésfo ]Hie'r;a' Kcallg | Referencia
l seca | -nas | dos | zas | dratos | __ro_ | mglg |

e m - - —_ hdelpesoseco | % | '
Daphnia | 89.43 | 1057 | B'Q:';T 2176 [ 1675 113 | 950 | 1494 | 9545 | 4.516 | Malikova, 1956

| pulex | | _ 1 47.00 4.00 | 27.00 | ] ' | 4141 | Richman, 1958 |

f 1 [4000 2000 | - 72100 [ - [~ " - 5280 |

| 9067 | 933 | 5804 | 658 | 1625 | 1863 { 1 3766 | Vinberg et ‘

L ! ] ! 1 _I 1 V8 - | P _‘?{1_934

Existen diferencias en la composicion del cuerpo de jovenes y adultos de
Daphnia, por ejemplo los juveniles tienen un bajo contenido de cenizas y los
adultos son ricos en grasas. Las hembras reproductivas son especialmente ricas
en grasas, pues contienen abundantes gotas de aceite en el ovario y en los
huevos. En total la cantidad de grasa por peso seco es de 20 a 27% en las
hembras adultas y de 4 — 6% en los juveniles, lo que determina el gran valor
calérico de las daphnias sexualmente maduras.



Rojas Bustamante, M.L “Efecto de jugos vegetales sobre la produccion

Tabla 7. Composicion mineral y proximal para Daphnia (Watanabe et al., 1983).

Componente |Especie

| Daphniasp.
Agua % | 8930
Proteina % 7.50

Lipidos % | 140 |

Cenizas % |l 070 |
Camglg | 021 |
Mgmglg | 012 |
P malg | 146
|Namg/g e
Kmglg | 072
Femglg 7220
Znmglg 12.80
Mn mg/g | 1320 |
Cumglg | 110 |

El contenido de proteinas varia considerablemente alrededor de un
promedio del 50% del peso seco de los animales. Las proteinas contienen un rico
contenido de aminoacidos. La siguiente lista muestra los aminoacidos contenidos
en las proteinas de D. pulex:

Tabla 8. Contenido de aminoacidos en Daphnia pulex (Torrentera & Tacon, 1989)

| Aminoacido | Cantidad (%) |

| Tyrosina 4.27

| Triptofano | 362

}___ﬁgioéna T t0s2
Histidina 2.69 |
Cistina B 3 '

| Metionina | 345

Las daphnias tienen un bajo contenido de vitaminas. Los datos sobre este
topico se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Contenido de vitaminas en el cuerpo de las especies de Daphnia, mg del
porcentaje de peso seco (Irleva, 1973).

| Especie | A | ¢ B ' B, By, | Referencia

.| | | Libre | Total | | mgig -

| Daphnia 0.519 | Trazas | 0.226 0256 0.653 | Malikova,

pulex L .. 1l L | 1956 |
l = ‘ . NN . 9833 | Fischer, I

| [ 1960
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2.2.6 Respiracion

Las daphnias respiran principalmente via las ramas de los epipoditos. Un
intercambio normal de gases entre la sangre y el medio ambiente se efectia por el
constante movimiento de las patas toracicas, las cuales crean una corriente
continua de agua fresca.

La manera en la cual la tasa de respiracion se incrementa con la
temperatura varia de una especie a otra. La tasa de gases intercambiados en las
daphnias no esta relacionado fuertemente con la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, puesto que estos animales son capaces de sintetizar
considerables cantidades de hemoglobina en respuesta al decremento en el
contenido de oxigeno. Un decremento mas alla de 1 mg/l alerta el estado
respiratorio. Asi, la tasa de respiracion decrece en un factor de 6 a
concentraciones de 0.7 - 1.0 mg O/l (Landon & Stasiak, 1983).

La saturacion normal de oxigeno en el agua en habitats naturales o
artificiales para las daphnias es de 30 — 60%, lo cual corresponde a cercade 3 — 6
mg O/l Un crecimiento abundante de algas, frecuentemente causa una
supersaturacion de oxigeno en el agua, bajo tales circunstancias los cladoceros
migran a las capas del fondo. Los altos niveles de oxigeno en la supersaturacion,
150 — 180 e incluso 300% de O; (Askerov, 1960: In Irleva, 1973) puede ser
obtenidos en cultivos combinados de daphnias y células algales, pero las daphnias
tienen el riesgo de atrapar burbujas de oxigeno en su caparazon, llevandolas a la
superficie, sin poder regresar dentro de la masa de agua, debido a la tension
superficial.
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3. METODOS DE CULTIVO

No es sorprendente que las daphnias hayan sido cultivadas
extensivamente, dado que ellas se presentan en una gran variedad de cuerpos de
agua y muestran una marcada resistencia a los factores ambientales. Hay una
vasta literatura que trata del cultivo de Daphnia en diferentes condiciones
climaticas.

Los estudios biologicos de las daphnias han dado por resultado varios
procedimientos para sus cultivos masivos. Dos proposiciones fundamentalmente
diferentes emergen de la amplia variedad de métodos propuestos.

La primera de estas propuestas es la combinacion del cultivo de daphnias
con su complemento alimenticio, en condiciones similares a los cuerpos de agua
existentes en la naturaleza. La segunda propuesta involucra los cultivos separados
de daphnias y su complemento alimenticio, y requiere de un control constante del
regimen alimenticio debido a que este factor determina grandemente la tasa de
reproduccion partenogénica de la poblacion.

Un intervalo de temperatura de 15 — 25 °C es el optimo para el cultivo, pero
el crecimiento procede bien a altas y a bajas temperaturas.

Buenos resultados fueron obtenidos bajo las siguientes condiciones: pH
neutro a ligeramente alcalino (5.8 — 7.8); un contenido de oxigeno no menor de 3 —
6 mg/l; actividad oxidativa de 14.8 — 26.2 mg O/l (Shpet, 1950; Briskina &
Zhuravleva, 1958: In Irleva, 1973).

La tasa de crecimiento de los cultivos de Daphnia depende no unicamente
del ambiente, sino también de la cantidad de organismos sembrado. Una gran
densidad inicial, provoca un rapido crecimiento y un periodo mas corto de tiempo
para lograr el pico maximo. La biomasa inicial usualmente va de un intervalo de 10
a 150 g/m®. Cosechas parciales a intervalos regulares son necesarias para
mantener un rapido crecimiento sostenible del cultivo. Bajo tales condiciones el
cultivo puede mantenerse por largos periodos en un estado de rapida
reproduccion (Heising, 1979: In De Pauw, 1981).

El enrarecimiento del cultivo puede comenzar a biomasas de 300 — 1000
g/m’. Bajo condiciones de alimentacion satisfactoria, el cultivo por lo gencral
requiere de 20 — 25 dias para alcanzar este nivel, si la biomasa inicial es de 10
g/m®. El tiempo necesario para la maduracién del cultivo puede acortarse a 3 — 16
dias o 10 - 20 dias incrementando al doble la tasa de siembra (Briskina, 1956). Un
cultivo muy denso de daphnias puede obtenerse tan solo por un corto periodo, a
grandes o pequenas cantidades de biomasa inicial.
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En algunos casos los animales son cultivados a un pico de densidad y
entonces son cosechados completamente, después de ello el cultivo se inicia de
nuevo. Por otra parte, cosechas parciales pueden ser tomadas a lo largo del
periodo de cultivo, las cosechas parciales permiten un decremento regular de la
poblacidn y alargan el periodo de rapido crecimiento poblacional, pero existe un
limite mas alla del cual el mantenimiento del cultivo no es rentable. Varios
periodos de cultivo han sido recomendados, como se muestra en la Tabla 10.

Poblaciones degradadas de Daphnia contienen una gran proporcion de
hembras efipiales. La bolsa incubadora de las hembras partenogenéticas
contienen Gnicamente 2 — 5 huevos, la proporcion de formas jévenes decrecen y la
poblacién consiste principalmente de individuos pequefios debido al incremento de
la mortalidad de los grupos de edades mayores.

El envejecimiento del cultivo puede ser atribuido a dos factores: por una
parte, a la acumulacién de metabolitos y productos de la degradacion de la
fertilizacion adicionado, y por otra parte, a la contaminacion por otros animales
tales como ostracodos, larvas de insecto (principalmente mosquitos), moluscos,
ranacuajos, etc., (Muthu, 1982). Un cultivo agonizante frecuentemente contiene
individuos anormalmente desarrollados con algas epifitas, infusorios, rotiferos, etc.
Tales crustaceos se hunden hacia el fondo y pronto mueren.

Tabla 10. Duracién maxima de los cultivos de Daphnia (Irleva, 1973).

i Autor | Duracién maxima del |

‘ - - | - cultivo |
Embody & Sadler (1934) | 6 semanas |
Shpet (1950} | 2-25meses

| Meshkova (1957) | 30 - 50 dias

; Bogatova & Askerov (1958) I_ 0.5-1.0mes

i .’\§_L_{_:rm (1960) 0.5 - 1.0 mes

[
| Briskina (1960) | 6 — Y meses .

3.1 Desarrollo del cultivo

El material biologico inicial para el cultivo de daphnias debe ser colectado
durante la primavera en cuerpos de aguas naturales. Los pequenos charcos,
zanjas y estanques en los cuales las poblaciones de daphnias viven, contienen
escasamente algun otro animal, por tanto, utilizando una red de cuchara ordinaria
se obtiene un buen material. Las daphnias capturadas son transferidas a un balde
o algun otro recipiente con agua y son transportadas al area de cultivo, la
densidad de siembra a corto plazo puede ser tan alta como 100 g/l de agua. A la
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llegada, las daphnias son alimentadas hasta donde sea posible como animales en
observacion. Posteriormente se colocaran en los recipientes de cultivo.

Muchos de los organismos colectados generalmente mueren en la
transferencia al nuevo ambiente y las hembras efipiales aparecen. Los jovenes
individuos resisten tales transferencias mas facilmente que los sexualmente
maduros. Las daphnias se adaptan a las nuevas condiciones en 3 — 7 dias y
comienzan su reproduccion partenogénica (Nita, 1982).

IZT.

El cultivo inicial de daphnias puede también obtenerse de huevos efipiales,
colectados a finales del otofio en cuerpos de agua naturales. Ya que los efipios
pueden hundirse o flotar, se recogen tanto de la superficie del agua, como del
fondo, en la capa superficial de cieno, en el caso de secar los cuerpos de agua.
Los efipios obtenidos (en forma pura o junto con el cieno) son secados al aire y
almacenados a una temperatura de 1 — 5 “C. Diez o doce dias previos al cultivo,
los efipios son colocados en agua a 18 — 22 °C. Los claddceros incuban al cabo de
4 — 7 dias bajo tales condiciones y sirven como material inicial para el cultivo.

Un cultivo existente de daphnias puede mantenerse a lo largo del afo a
bajas densidades en una habitaciéon o en reservorios al aire libre (en areas
templadas, con inviernos benignos). La partenogénesis persiste en tales
condiciones a lo largo de la estacion fria con la presencia de un suplemento
alimenticio estable (Briskina, 1956).

Nuestro cultivo inicial de Daphnia pulex se obtuvo colectando ejemplares de
unas piletas del Centro Piscicola “El Zarco”, Ocoyoacac, Estado de México, a una
altitud de 3100 msnm (Olivares, et al., 1993), donde forman densas poblaciones
de manera natural. durante la primavera y el verano. Las daphnias colectadas
fueron depuradas un ano previo a los experimentos, dado que cohabitaban con
acaros, chydoridos y especialmente ostracodos, los cuales fueron los mas dificiles
de eliminar.

Las daphnias pueden ser cultivadas en contenedores de vidrio, vasijas de
barro, arcilla, madera, esmalte, etc., asi como en todo tipo de reservorios,
excavaciones, zanjas y pequefios estanques, si se adaptan temporalmente o son
especialmente construidos para este proposito.

Antes de iniciar el cultivo, los contenedores y recipientes deben limpiarse de
polvo y suciedad, desinfectarse con cloro comercial y lavarse a fondo con agua.
Toda grieta y rendija deberan ser selladas previamente con todo cuidado. En el
caso de estanques, zanjas y excavaciones una capa de arcilla se colocara en la
zona de fuga, actuando como impermeabilizante.
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Fig. 6. Botellas de vidrio (garrafones) de 20 | de capacidad utilizados en los cultivos de
Daphnia pulex.

En nuestro caso los experimentos se realizaron en botellas de vidrio
(garrafones) de 20 litros de capacidad (ver Fig. 6), los cuales fueron adaptados
colocandolos en forma invertida (con la boca hacia abajo y el fondo hacia arriba) y
eliminando el fondo, proporcionando de esta manera una forma de embudo que
disminuye el area de acumulacién de desechos y de exceso de alimento, y facilita
las maniobras de mantenimiento (sifoneo) del cultivo (ver Fig. 7).

Las daphnias pueden ser cultivadas en agua de alguna fuente natural. El
agua del grifo debera usarse en casos especiales y entonces debera reposarse
por 1 — 2 dias. Ademas se filtrara a través de un tamiz fino o algun otro filtro. En
nuestros experimentos se utilizé el agua disponible procedente del grifo y se dejo
declorar por tres dias antes de la preparacion del medio patrén.

En la Tabla 11 se presentan los medios de cultivo utilizados para Daphnia y
que sirvieron como antecedente a nuestra propuesta experimental.

Como se puede observar, los medios de cultivo son variados, pudiéndose
agrupar en: minerales, organicos y enriquecidos (Torrentera & Tacon, 1989).
Debemos senalar, que muchos de los medios citados en la Tabla 11 estan
incompletos o son poco claros en sus detalles de preparacion, lo que si es
destacable es la gran diversidad empleada, lo que amplia las posibilidades de
experimentar con nuevas dietas para D. pulex.

Los medios o fertilizantes minerales son generalmente costosos y de dificil
acceso para la acuacultura, ya que su fabricacién esta dirigida basicamente a las
necesidades de la agricultura (Arredondo, 1993), por lo que consideramos poco
viable su utilizacién en la produccion de cladoceros.
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Fig. 7. Botella de vidrio modificada en forma de embudo para facilitar el mantenimiento de
los cultivos de D. pulex.

En el caso de los medios organicos, destaca la fertilizacion con estiércoles,
desechos de la actividad pecuaria (De Pauw et al., 1981), sin embargo estimamos
que esta alternativa es mas adecuada para sistemas al aire libre, aunque el riesgo
de que las daphnias producidas sean portadoras de bacterias y parasitos
altamente nocivos, incluso para el hombre, no puede descartarse (Osorio & De la
Lanza, 1990).

La dieta probada en nuestros experimentos combina un medio patron
(SEPESCA — Acuacultura, 1983: In Torrentera & Tacon, 1989) y el jugo de hojas
verdes (una adaptacion del método propuesto por Matsudaira, 1943: In Tech,
1982). El medio patréon es fermento de salvado de trigo (con un tiempo de
fermentacién de 8 dias) adicionado con sulfato de calcio y cloruro de sodio, un
medio bastante estable para el desarrolio de la daphnia y que ademas proporciona
una rica fuente de bacterias y levaduras para su alimentacion.
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El jugo de hojas verdes sustituye a las células algales, convirtiéndose en la
fuente de nutrientes vegetales para Daphnia pulex, con lo que se espera
enriquecer mas el medio patron para obtener mejores producciones. El jugo de
hojas verdes se elaboro a una proporcion 1:50, pesando la cantidad apropiada de
la hoja elegida y adicionando el volumen calculado de agua (agua purificada para
consumo humano), estos ingredientes se licuaron y la mezcla obtenida se paso a
través de una malla fina para eliminar el exceso de bagazo, aplicando a los
cultivos tnicamente el jugo recién obtenido.

La eleccion de las hojas de rdabano y de espinaca, fue con la idea en el
primer caso de minimizar costos y de reciclar un subproducto agricola, que
comunmente se desecha, como sucede con las hojas de rabano, y en el segundo
caso con el pleno interés de utilizar una hortaliza con probada calidad nutricional
como lo son las hojas de espinaca.

Tomando en cuenta las tasas de siembra y la duracion de los cultivos
presentados en la Tabla 11, se eligieron una densidad inicial de 200
organismos/botella (es decir, 14 litros de agua, volumen estandar utilizado) y una
duracion de 21 dias de cultivo.

Durante este periodo se evaluaron 6 parametros ambientales, dos veces
por semana, los cuales consideramos de gran importancia para entender el
comportamiento de los medios de cultivo y su relacion con la produccion de D.
pulex, bajo las condiciones creadas en nuestro laboratorio. Los parametros
elegidos fueron: temperatura del agua (°C), oxigeno disuelto (mg/l), pH,
conductividad (umhos/cm?), alcalinidad (mg CaCOs/l) y dureza total (mg CaCO4/l).

Los resultados obtenidos nos dan la pauta para producir masivamente
Daphnia pulex bajo condiciones asépticas y de experimentar con nuevas
alternativas alimenticias como son los jugos de hojas verdes, los cuales no son
costosos, son inocuos y de facil elaboracion. Sin las complicadas exigencias para
mantener un cultivo puro de algas como fuente alimenticia para el cladécero.

En nuestros experimentos, resulté que el jugo de espinacas fue la mejor
alternativa alimenticia para la especie, pero no implica necesariamente que sea la
nica, pues existen muchas hojas verdes desperdicios horticolas o agricolas, o
que son utilizadas como forrajes de bajo costo (pasto, alfalfa, etc.) para animales
terrestres y que bien pudieran emplearse en la produccioén experimentalmente de
las daphnias y de otros cladoceros.
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Fig. 8. Determinacion del oxigeno disuelto en los cultivos de Daphnia pulex.
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4. RECOMENDACIONES

La utilizacion de jugos de hojas verdes en la produccion masiva de
Daphnia, abre un amplio campo de investigacion, dado que se pueden manipular
diversas variables, aun no probadas bajo estas condiciones, dentro de las cuales
consideramos de gran interés las siguientes:

a)

Probar otros jugos de hojas verdes, especialmente aquellos que
procedan de desechos o subproductos agricolas de bajo o nulo costo

b) Aplicar otras tasas de siembra, particularmente incrementando la aqui

utilizada, ya que se menciono que elevadas densidades de siembra dan
resultados mas rapidos y mas productivos

Incluir oxigenacion en los cultivos, puesto que en parrafos anteriores se
indico su utilidad para aumentar la produccion de las daphnias

Realizar analisis bromatoldgicos para conocer la composicion nutricional
de los organismos cultivados y de las hojas verdes utilizadas como
fuentes alimenticias en los experimentos

Comparar los resultados con un cultivo de algas bajo las mismas
condiciones experimentales

Probar la eficiencia de las fuentes alimenticias aqui propuestas con otras
especies de Daphnia o de Moina.

Todo ello se sugiere dada la importancia de los clad6ceros vy
particularmente de las especies de Daphnia en diversas areas de investigacion,
como oportunamente se sefalo en la introduccion de este trabajo.
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Efecto de jugos vegetales sobre la produccion de Daplinia pulex (Cladocera:
Daphnidae) en condiciones de laboratorio

Margarita L. Rojas, Norma A. Navarrete, Guillermo Elfas y Gilberto Contreras.
Universidad Nacional Auténoma de México, Campus lztacala. Av. de los Barrios s/n Los Reves Iatacala, Tlalnepantla.
Estado de México. AP 314, C.P. 54090, México. Fax: 390-5900 y 565-1009. Corrco electronico: normaa(@servi-

dor.unam.mx.

Recibido 14-VII-1998. Corregido [10-1T1-1999. Aceptado 18-111-1999.

Abstract: We tested the enriching effect of radish leal (Raphanus sativies) and spinach leaf (Spinacea oleracen)
extracts when added separately to the fermented wheat bran (Triticum aestivim) for producing Daphnia pulex.
The experiments were conducted in 20 | glass bottles containing 14 1 of dechorinated tap water. The ininal inoc-
ulation density was 200 organisms/bottle. The cultures were allowed to grow for 21 days: during this ume the
controls received only the fermented wheat bran (Triticim aestivien). while the test containers received either
extract of radish leal (Raphanus sativies) or that of spinach leat (Spinacea oleracea). in addition to ferment wheat
bran (Triticum aestivum). We also measured some physico-chemical variables of the medium during the exper-
imental period. These are: water temperature, dissolved oxygen, pH. conducuvity, alkalinity and total hardness.
These variables remained more or less the same in all test bottles reflecting non-significant variations. After the
test period. the net production of D. pulex in terms of numbers was: | 722 organisms/bottle in the controls while
that receiving radish leaf (Raphanus sativies) extract with 7 997 organisms/bottle and that with spinach leaf
(Spinacea oleracea) extract with 8 921 organisms/bottle. Test of analysis of variance showed significant ditfer-
ences among the cultures (Fisher p< 0.005), This study showed that the enrichment of fermented wheat bran
CLritictom aestivam) with spinach (Spinacea oferacea) extract was i better nourishing source of tood for cultur-
g Daplmia pufex under laboratory conditions,

Key words: Daphnia pulex. Cladocera. net production. source of food. radish leat (Raphanus sativus extract.
spinach leaf (Spinacea oleracea) extract, laboratory conditions.

La produccion exitosa de peces y crustd-
ceos con fines acuaculturales depende, entre
otras cosas. de la disponibilidad de organismos
zooplanctonicos de talla apropiada para la ali-
mentacion de sus larvas (Muthu 1982), dado
que estd extensamente documentado el rol del
zooplancton en las cadenas alimenticias acuiti-
cas, siendo la principal conduccién de nutrien-
tes entre los productores primarios y los altos
niveles troficos (Conklin & Provasoli 1978).

Recientemente la eclosion de nauplios de
artemia se ha vuelto un alimento popular utili-

zado en investigacion v acuacultura. Sin em-
bargo, el alto costo de sus quistes ha sido la
principal causa de incursionar en organismos
zooplanctonicos. los cuales presentan ventajas
de cultivo a gran escala y a muy bajo costo, co-
mo es el caso de ciliados. rotiferos. copépodos
y claddceros (Muthu 1982).

Dentro de los cladéceros han sido selec-
cionados los géneros Daphnia y Moina puesto
que ofrecen un alto contenido nutricional y fa-
cilidades de produccidon en cultivo (Torrentera
& Tacon 1989).
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En el caso del género Daphnia estas faci-
lidades de produccion se deben a importantes
cualidades como son: gran resistencia a las va-
riaciones ambientales. corto tiempo generacio-
nal, alta tasa reproductiva y a su relativamente
poca selectividad como organismo filtrador. lo
que facilita la utilizacion de diversas dietas v la
implementacion de cultivos masivos (Tech
1982, Torrentera & Tacon 1989).

Los medios de cultivo utilizados son va-
riados. pudiéndose agrupar en: medios minera-
les. organicos y enriquecidos. En este sentido
tenemos los trabajos de Nita (1982) quien cul-
tiva Daphnia pulex utilizando gallinaza seca y
fertilizantes minerales (Urea vy Superfostato
Triple). Porras (1982) realizé un cultivo rotato-
rio de Daphnia sp. con gallinaza seca y galli-
naza seca combinada con Spirulina maxima,
Olivares et al. (1993) compararon la produc-
cion de Daphnia sp. utilizando estiércol de ca-
ballo v la infusion de estiéreol de caballo y ju-
vo de hojas de plantas, Soriano (1995) cultivd
Daphnia pulex aplicando gallinaza seca a va-
rids concentraciones y compardndolas con un
testico en bhase a harina de arroz.

El objetivo del presente estudio fue probar
¢l efecto del jugo de hojas verdes como son ri-
bano (Raphanus sativas) v espinaca (Spinacia
oleracea). sobre un patron de fermento de sal-
vado de trgo (Triticum aestivin) en T produc-
cion de Daplmia pudex (Leydig 1860), en con
diciones de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Los culuivos se llevaron a cabo en el Labo-
ratorio de Produccion de Peces e Invertebrados
Acudticos del Campus lztacala, Universidad
Nacional Autdénoma de México.

Para su rcahizacion se utilizaron botellas
de vidrio de 20 1 de capacidad, las cuales fue-
ron llenadas con agua del grifo a un volumen
de 14 1y se dejaron reposar por tres dias para
la eliminacion del cloro.

El medio de cultivo patron para los dos ex-
perimentos se prepard con fermento de salvado
de trigo (Triticum aestiveen)y (10 mi/1) adiciona-

do con Sulfato de Caleio (0.50 g/l) y Cloruro de
Sodio (0.25 g/l) (Secretaria de Pesca-Acuacul-
tura 1983, In Torrentera & Tacon 1989,

En el primer experimento la botella test-
go tan solo fue alimentada con ¢l fermento de
salvado de trigo (Triticum aestivim) una vers
por semana y las botellas experimentales (1. 11
y 1) con la combinacion del fermento de sal-
vado de trigo (Triticum aestivinn) y el jugo de
hojas de rdbano (Raphanus sarivis) a una pro-
porcion 1:50, dos veces por semana ( Matsudai-
ra 1943, In Tech 1982).

En ¢l segundo experimento la variable en

las botellas experimentales (1, 11y 1), tue ¢l

Jugo de hojas de espinaca (Spinacia oleracea)

a la misma proporcion y dosificacion.

En ambos experimentos la tasa de siembra
de Daphnia pulex en todas las botellas (testigo
v experimentales) fue de 200 organismos/bote-
la. La cepa de D, pulex utilizada en estos ex-
perimentos. fue recolectada en noviembre de
1996 de unas piletas del Centro Piscicola ~El
Zarco”. Ocoyoacac, Estado de México v depu-
rada un ano en nuestro laboratorio,

El tiempo de cultivo fue de 21 dias. duran-
te los cuales se evaluaron dos veces por sem-
na los siguientes pardmetros ambientales: wem-
peratura del agua ("C) con un termometro digi
tal marca Elite. oxigeno disucho (tmegfi) me
diante un oximetro digital marca Cole Parme:
pH mediante un potenciometro digital narca
Cole Parmer: conductividad (umhosfem? ) con
un conductimetro digital marca Sprite 6000:
alcalinidad (mg CaCO /D por medio de Ta titg
lacion con HaSOy al 0.02 Ny dureza total (my
CaCO4/l) por titulacion con EDTA al 0.1 M
(Anonimo 1989),

Al término de los periodos de cultivo se
realizaron las cosechas filtrando el 14.29 % del
volumen total de las botellas a través de una
red para plancton de 125 ym de luz de malla.
La Daphnia colectada de todos los recipientes
de ambos experimentos fue fjada con formali-
na al 4 % v almacenada en frascos viales para
su cuantificacion.

Para conocer la relacion de los parametros
ambientales con las producciones de 1. prlex
se realizaron andlisis de correlacion simple.
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Y finalmente para evaluar las diferencias
entre los parametros ambientales evaluados en
los dos experimentos y el efecto de los jugos
de hojas de rabano (Raphanus sativus) v de es-
pinaca (Spinacia oleracea) combinado con el
patron de fermento de salvado de trigo (Triti-
cum aestivian) en la produccion de D. pulex, se
realizaron andlisis de varianza para tres y dos
variables de clasificacion (téenica de Fisher), a
niveles de significancia de 0.99 y 0.995 (Da-
niel 1985, Reyes 1987).

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presentan los valores ma-
ximos y minimos, el promedio y la desviacion es-
tindar de los pardmetros fisico-quimicos evalua-
dos en los dos experimentos que comprendio es-
te estudio. En tanto que en las Fig. 1 (A) v (B) tan

Oxigeno pH
disuelto
o Ribano

—
Temp.agua

OTestigo mEspinaca

189)

0 Miles de org/botella

6

N —

O Testigo

21 Dias
3 Ribano

m Espinaca

solo se muestran los valores promedio de los
mencionados pardmetros ambientales.

Como se puede observar en la Fig. | (A)
no existen grandes variaciones de temperatura
del agua. oxigeno disuelto y pH, por ello el
andlisis de varianza tan solo fue significativo
para el pH con p< 0.01.

En la Fig. 1 (B) las dilerencias en los pa-
rametros de conductividad, alcalinidad y dure-
za total son algo mas evidentes, siendo por tan-
to significativas para el andlisis de varianza
obteniéndose en todas una p< 0.005.

En cuanto a la produccion neta de Daph-
nia pulex a los 21 dias de cultivo mostrada en
la Fig. 1 (C). esta fue de 1 722 organismos/bo-
tella en las testigo, de 7 997 org/botella en las
que recibieron jugo de hojas de rdbano (Rap-
hanus sativus) y de 8 921 org/botella para las
del jugo de hojas de espinaca (Spinacia olera-
cea), lo que determino las tasas de produccion

(B)
1800

1600
| 400)
1 200)
1000
hil it
GiN)

400}

()
Conducuvidad  Alcalinidad  Dureza total
l:].l-l'\[.l‘:}ﬂ\

caRabano mispinaca

(D)
Org/litro/dia

o
un

o L

D"L‘\[ig\\

Cultivo

o Ribano ™ Espinaca

Fig. 1. (A) v (B) parimetro ambientiles promedio, (C) produccion neta y (D) tasas de produccion en los cultivos de

Daphnia pulex.
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siguientes y que se muestran en la Fig. 1 (D)
testigo de 5.86 organismos/litro/dia, rdbano
(Raphanus sativis) de 27.20 org/litro/dia y espi-
naca (Spinacia oleracea) de 30.34 org/litro/dia.

Del andlisis de correlacion simple entre
los parametros ambientales y la produccion de
Do pulex. aquellos que mostraron los valores
mids altos fueron: la temperatura del agua con
una r= 0.96 para las testigo v con una r= (.94
para las del jugo de hojas de ribano (Raphanis
sativies). en el caso de las del jugo de hojas de
espinaca (Spinacia oleracea) este pardametro
tuvo una r= 0.89 que tambicn es alta, pero aqui
destacd de manera particular la correlacion ob-
tenida con la alcahmidad con una r= 0.96.

Finalmente el andlisis de varianza entre
las producciones netas obtenidas entre los dos
experimentos mostro que st existen diferencias
entre los cultivos por lo que su p< 0.005. Sin
embuargo para detectar si realmente la produc-
cién de D. pudex con el jugo de hojas de rdba
no (Raphanus sativis) y con el jugo de hojas
de espmaca (Spinacia oleracea) son signilica-
tivamente diferentes, se realizo otro analisis de
varianza con dos variables de clasificacion v
un nivel de significancia de 0995, Ta cual tam-
bién dio una p< 0.005.

DISCUSION

El medio de cultivo pairon preparado en
base al fermento de salvado de trigo (Trivictm
aestivien) adicionado con Sulfato de Calcio v
Cloruro de Sodio, nos da un medio bastante es-
table para el desarrollo de Dapluiia pulex. esto
se muestra en el Cuadro 1y en las grilicas de
las Fig. 1 tA) v (B), donde se aprecia que los
parametros  fisico-quimicos evaluados, no
mostraron  variaciones  drasticas. ni existen
grandes diferencias entre los registros de los
cultivos testigo, con jugo de hojas de rdabano
(Raphainns sarivis) y con jugo de hojas de es
pinm‘;l (Spinacia oleracea).

Latemperatura del agua tiene refacion con
la produccion de 12 pulex en las botellas testi-
go v en las de rabano (Raphanus sativis). cuya
tendencia general de incremento determino co-

rrelaciones positivas de .96 en las testigo y de
0.94 en las de rabano (Raphanus sativis), ade-
mas consideramos que este pardmetro también
fue importante para las botellas con jugo de es-
pinaca (Spinacia oleracea). va que en los tres
casos la temperatura promedio fue de 22,45,
2232y 22,57 °C respectivamente, valores que
caen dentro del rango de ocurrencia de L espe-
ciec en condiciones naturales. mdicado por
Viazquez er al. (1986) enre 158 v 24,1 °C.

Autores como Birge (1895). Ward (1940)
v Pratt ( 1943) (/n Hazelwood & Parker 1961).
Hall (1964). Neill (198 1) y Crossetti & Marga-
ritora (1987) senalan a la temperatura como ¢l
factor fisico mds importante para determinar ¢l
incremento v el tamano de las poblaciones de
cladéeeros en ambientes naturales v en condi-
ciones de laboratorio.

En el caso de Ta alcalinidad mostro una co
rrelacion positiva de .96 para las botellas en-
riquecidas con jugo de espinaca (Spinacia ole-
raced). esto evidencia que su mceremento fivo-
recio el desarrollo de fa Daplinia.

Al respecto Borecky (1956) (/i Hazel-
wood & Parker 1961) reporto uni muy alta co
rrelacion entre Ta densidad wotal de cladoceros
v las concentraciones de bicarhbonatos. Esto se

apova en el hecho de gue ta alcalimidad se re-
3 |

ficre a la cantidad v clise de compuestos que
en conjunto modifican el pH hacia el lado alca-
lino de la neutradidad., siendo principalinente
los bicarbonatos, carbomios ¢ hidraxidos los
que la determimin, Compuestos e somn exen
ciales en la estabihdad v capacidad amortigua
dora de los sistemas dulceacuicolas Anonimo
1989, Wetzel 19835).

Ademis debemos agregar que ¢l pH del
cultivo enriquectdo con espinaca (Spinacia
oleracea) se ubicd en un rango de R.00 4 830,
con un promedio de 818 tver Cuadro 1), valo
res alcalinos que cacn dentro del intervalo op
timo de pH para Ly especie. que de acuerdo con
Davis & Ozburn (1969 es de 7.0 4 8.7 en con-
diciones de laboratorio v para Vizquez ¢ al.
(1986 de 7.40 a 830 en ambientes naturales

En cuanto a las producciones netas obie-
nidas v a lis tasas de produceion. resulta el

ro que Taadicion de los jugos de hojas verdes,
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rabano (Raphanus sativus) y espinaca (Spina-
cia oleracea). enriquecen el medio patrén y su-
ministran una mayor cantidad de alimento sus-
ceptible de ser pastoreado por la D. pudex, re-
flejandose en incrementos de la poblacion del
orden de 464% en las de ribano (Raphanus sa-
rvaes) v de S18% en las de espinaca (Spinacia
oleracea).

El andlisis de varianza mostro diferencias
significativas entre los cultivos. Sin embargo,
para conocer si el jugo de hojas de ribano
(Raphanus sativis) y el jugo de hojas de espi-
naca (Spinacia oleracea) son enriquecedores
significativamente diferentes. se aplico un se-
eundo andlisis de varianza, el cual nos permi-
10 saber que la produccion con espinaca (Spi-
nacia oleracea) es definitivamente la mejor al-
ternativa alimenticia para la D. pulex. en con-
diciones de laboratorio. como se planteo en es-
te estudio,

Datos de producciones de Daphnia pilen
en condiciones de cultivo, solo tenemos las de
Nita (1982) quien obtuvo de 0.63 a 1.25 orga-
nismos/litro/dia utilizando gallinaza seca (200
g:’m“) y fertilizantes minerales (Urea y Super-
fosfato Triple a 20 g/m?) y las de Soriano
(1995) con 458 org/litro/dia adicionando 250 g
gallinaza seca/600 hitros.

De acuerdo con nuestras tasas de produc-
cion que son de 27.20 org/litro/dia en las de
rdbano (Raphanus sativas) v de 30,34 org/li-
tro/dia en las de espinaca (Spinacia oleracea).
resultan mejores que las de Nita (1982). pero
inferiores que las de Soriano (1995). sin em-
bargo. consideramos que el uso de estiércoles
como la gallinaza seca. no garantizan el esta-
do sanitario de las dafnias cultivadas. pues
esos subproductos con frecuencia son porta-
dores de bacterias y de pardsitos altamente no-
civos incluso para el hombre (Osorio & De la
Lanza 1990).

Finalmente debemos enfatizar la relevan-
cia de este tipo de trabajos. por la posibilidad
de producir masivamente claddceros de una
forma totalmente aséptica mediante ¢l jugo de
hojas verdes. que en algunos casos como ¢l de
las hojas de rabano (Raphanus sativies) son

desperdicios horticolas. Esto concuerda con
Davis & Ozburn (1969), va que las daphnias
resultan una excelente alternativa alimenticia
para diferentes cultivos comerciales de peces
crustdaceos, ya sea para ¢l consumo humano o
para la ornamentacion.

RESUMEN

El objetivo fue probar el efecto enrguecedor del ju-
2o de hopas de rabuno (Raphanus sativis) v de espinaca
1 Spinacia oleracea). sobre un patran de fermento de salva
do de trigo ( friticwm aestivim) en la produceion de Daph
i padex. Los experimentos se Hevaron a cabo en botellas
de vidrio de 2001 de capacidad. Henadas con agua del grito
descloradi a un volumen de 1410 Los cultivos tevieron una
duracion de 21 dias, durante los cuales las botellas tesugo
tan solo recibieron fermento de salvado de trigo Clriticwm
aestivin) ¥ las botellas expenimentales (L 10y HD, en el
primer caso recibieron la combinacion de fermento v el ju-
2o de hogas de riabano (Raphanus sarvus). v en el segundo
casoel fermento v el jugo de espmaca OSpinacia ederacea)
La tasa de siembra en ambos experimentos fue de 200 o
ganismos/botella. Durante el desarrollo de los cultivos se
evaluaron: temperatura del agua, oxizeno disuelto. pH
conductividad, alcalinidad v dureza wotal. Los parimetros
ambientales se comportaron de manera sinnlar en ambos
CXPeTIenios. SN mostrar variciones deisticas, ni grandes
diterencias en sus registros, Las producciones netas obte
middas para la 2L paedex fueron de: 1722 organismos/botella
en las testigo, 7 997 org/botella en fas de rabano (Rapli
nns sarivies ), vode 59210 org/botella en las de espinaca Uy
nacia olevacea), De acuerdo con Jos datos de produceion
el amilists de varanza encontra diterencies sigmbiciatn s
entre los cultivos (Fisher p< (LOO3) & establecio que T
combinacion del fermento enngquecido con el jugo de espi
naca (Spinacia oleracea) es fa mejor alternativa aliment

cia para la Daplua prdev en condiciones de Liboratono,
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