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RESUMEN 

El presente trabajo proporciona una visión general de las características 
biológicas de Daphnia pu/ex y de los aspectos metodológicos empleados en los 
cultivos masivos de la especie para respaldar nuestra investigación , cuyo objetivo 
fue probar el efecto enriquecedor del jugo de hojas de rábano (Raphanus sativus) 
y de espinaca (Spinacia oleracea), sobre un patrón de fermento de salvado de 
trigo (Triticum aestivum) en la producción de O. pu/ex Los experimentos se 
llevaron a cabo en botellas de vidrio de 20 1 de capacidad, llenadas con agua del 
grifo desclorada a un volumen de 14 l. Los cultivos tuvieron una duración de 21 
días, durante los cuales las botellas testigo tan solo recibieron fermento de 
salvado de trigo y las botellas experimentales (!, ll y ffl) , en el primer caso 
recibieron la combinación de fermento y el jugo de hojas de rábano 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 , oxígeno disuelto, pH, conductividad , 
alcalinidad y dureza total. Los parámetros ambientales se comportaron de manera 
similar en ambos experimentos , sin mostrar variaciones drásticas, ni grandes 
diferencias en sus registros. Las producciones netas obtenidas para la O. pu/ex 
fueron de 1722 organismos/botella en las testigo, 7997 org/botella en las de 
rábano (Raphanus sativus) , y de 8921 org/botella en las de espinaca (Spinacia 
oleracea) . De acuerdo con los datos de producción el análisis de varianza 
encontró diferencias significativas entre los cultivos (Fischer p< O 005) y estableció 
que la combinación del fermento enriquecido con el jugo de espinaca es la mejor 
alternativa alimenticia para la Daphnia pu/ex en condiciones de laboratorio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los cladóceros son pequeños animales transparentes, de quienes a causa de su 
forma general y su nado accidentado se les da el nombre común de "pulgas de 
agua", son un grupo al que pertenecen de una a cuatro órdenes de crustáceos 
(Cladocera o Anomopoda, Ctenopoda, Onychopoda y Haplopoda) . Aunque 
abundantes en la mayoría de los cuerpos de agua dulce, son bastante pequeños 
para pasar fácilmente desapercibidos (Dodson & Frey, 1991 ). 

El grupo de los cladóceros forma una fracción muy importante y es el eslabón 
en el flujo de energía intermediario entre el detritus, bacterias, fitoplancton y los altos 
niveles tróficos , principalmente los peces (Conkli & Provasoli , 1978) Además de su 
importancia en la trama trófica , estos crustáceos han sido empleados por el hombre 
como ind icadores de la ca lidad del agua (Gannon & Stemberger, 1978) y del grado 
de contaminación , en estudios paleolimnológicos y ecológicos relacionados con la 
sucesión de las comunidades acuáticas (Wetzel, 1983), también son empleados con 
fines acuaculturales como alimento vivo (Muthu , 1982 ; Vázquez et al , 1986) y 
recientemente como excelentes objetos para bioensayos en farmacología y 
toxicología (Tonkopii & Zagrebin , 1998). 

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

En el caso del género Daphnia estas facilidades de producción 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 uti lización de diversas dietas y 
la implementación de cultivos masivos (Tech , 1982; Torrentera & Tacon , 1989). 

1.1 Familia Daphniidae 

Muchas especies de la familia Daphniidae se presentan comú nmente en 
una gran variedad de cuerpos de agua . El género Daphnia comprende más de 20 
especies; de las cua les las más conocidas son Daphnia magna, D. pu/ex , O 
longiespina, D. strauss, D. pu/icaria , etc. (Torrentera & Tacon , op. cit.). 

1.1.1 Caracteres morfológicos 

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

Los Daphniidae tienen un cuerpo oval, lateralmente comprimido e 
indistintamente segmentado (Fig. 2) . La cabeza y el tronco están más 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 móviles y están articuladas a los lados de la cabeza. Las 
antenas son el principal órgano locomotor en Daphniidae. Los últimos tres pares 
de apéndices sirven como partes bucales. 

Fig . 1. Ejemplar del género Oaphnia. 

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

El tronco está cubierto con un caparazón quitinoso transparente cuyas 
valvas están firmemente asentadas a la pared del cuerpo sobre la orilla dorsal , 
pero están libres sobre la orilla ventral. Cinco pares de miembros están 
encerrados en el caparazón . Estos apéndices están densamente segmentados, 
son foliáceos y cubiertos con numerosas setas. En contraste con la condición de 
otros Branchiopoda, las patas son morfológica y funcionalmente diferentes. 

2 
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Sobre la orilla dorsal del cuerpo de las hembras, entre el caparazón y la 
pared del cuerpo se localiza una cavidad , la cámara 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 más grande y en el género Oaphnia cubre 
la parte posterior abierta de la cámara incubadora, de esta manera previene que 
los huevos y embriones se caigan. 

-----

uña poslahdommal _.-- º""º 1 

Fig . 2. Caracteres morfológicos generales del género Oaphnia (Dodson & Frey, 1991 ). 

El cuerpo termina posteriormente en un postabdomen móvil. El margen 
ventral del postabdomen esta equipado con dos uñas cuya orilla cóncava lleva 
dentículos o filas de setas. El perfil dorsal del abdomen es curvo en Oaphnia 
magna, recto en O. pu/ex y O. longiespina; este lleva numerosos dentículos anales 

3 
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los cuales junto con las uñas ayudan en la limpieza de las patas torácicas. La 
estructura del postabdomen es una de las principales características en la 
taxonomía de los Daphniidae 

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

1.2 Daphnia pu/ex 

1.2.1 Posición taxonómica 

La especie utilizada en el presente estudio fue Daphnia pu/ex, cuya posición 
taxonómica se da a continuación , 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 (Müller, 1785) 
Especie Daphnia pu/ex (Leydig, 1860) 

1.2.2 Descripción de la especie 

La siguiente descripción se basa en material analizado por Cervantes y 
Gutiérrez (1996) quienes revisaron hembras partenogenéticas de los embalses 
Ignacio Ramírez y Taximay, y del charco del Km 28 de la Carretera Federal 
lxtlahuaca - Jilotepec, Estado de México, además en este último 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 cóncavo. Vesícula óptica , ojo y 
ocelo grandes. Generalmente , la vesícula óptica se encuentra unida al margen 
anterior de la cabeza , y la porción ventral de la misma está 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 38). 

En posición lateral, las valvas presentan forma oval, cas_i circular. Se 
observan espínulas cortas que cubren la mitad posterior del margen ventral de la 

4 
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valva , aunque en algunas ocasiones, éstas pueden llegar a alcanzar hasta :Y. 
partes de la misma. La distancia interespinular del margen ventral y dorsal oscila 
entre 1 Y, a 2 veces la longitud de una espina . El número 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 más largo, el segundo tiene 
la mitad de la longitud del primero y el tercero es más pequeño. Presentan de 6 a 
12 espinas anales las cuales decrecen en longitud en la porción proximal del 
postabdomen. La región cóncava de la uña 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 número de dientes en el peine medio oscila entre 5 y 7 (Fig . 3C) . 

A 

B 
100µm 

l 200µm 

Fig . 3. Oaphnia pu/ex (hembra partenogenética). (a) cuerpo, vista lateral , (b) cabeza, vista 
lateral y (c) uña postabdominal, mostrando los dientes del peine medio más grandes 
(Cervantes & Gutiérrez, 1996) 

Las características presentadas corresponden a las hembras 
partenogenéticas de Ignacio Ramírez y Taxhimay. Sin embargo, las hembras 
efipiales procedentes del charco del Km 28, presentaron hasta 17 espinas anales 
en el postabdomen. Además, las espinas de los márgenes dorsal y ventral son 

5 
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más largas y robustas, por tanto, la distancia interespinular entre ellas decrece a 1. 
Los efipios poseen ornamentación poligonal ; en su interior se observaron 2 huevos 
y la porción dorsal del mismo exhibe pelos finos. 

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

1.2.3 Morfología y fisiologia 

El ojo compuesto es quizás el órgano interno más conspicuo y está en 
constante movimiento (Fig. 2) . El ojo compuesto es único, resultado de la fusión 
de dos ojos durante el desarrollo embrionario (Threlkeld , 1979). Muchas especies 
también poseen un solo ojo simple (ocelo) , el cual en Oaphnia pu/ex, está 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 músculos casi 
transparentes que sujetan al ojo compuesto y son responsables del movimiento. 
Otros músculos son aquellos que sujetan el segmento basal de la antena 
(segunda) nadadora y la parte trasera del tórax y la cabeza . 

El aparato alimenticio de Oaphniidae es mucho más complejo y avanzado 
que el de otros branchiópodos. Partículas suspendidas en el agua son retenidas 
por las patas torácicas, las cuales tienen completamente perdida su función como 
órgano locomotor y están estrictamente diferenciadas para la ejecución de esta 
tarea . 

El mecanismo de filtración de Oaphniidae, funciona como una bomba de 
succión , en la que el quinto par de patas realiza el principal rol succionador del 
agua, mientras que el tercero y cuarto par están comprometidas en la filtración . El 
primero y segundo par crean una corriente de agua, así como un movimiento de 
partículas suspendidas . Por consiguiente las patas torácicas de las daphnias 
difieren en estructura de acuerdo a la función que ellas realizan (Storch, 1924; 
Can non, 1933: In Dodson & Frey, 1991 ). 

Las partículas 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 partículas 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 tórax 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 absorción. En la región de la cabeza están un 
par de pequeños sacos (saco hepático) unido a la parte anterior del intestino 
medio. El intestino esta lleno de un material bastante amorfo de color verde a café, 
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de células algales no digeridas y de pequeños 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 músculo para cerrarse 
(esfínter) . En animales vivos , ondas peristálticas rítmicas pueden verse subiendo 
el intestino posterior. El 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. Así , los compuestos orgánicos pueden permanecer en el 
intestino más tiempo que el alimento del cual se derivaron (Hasler, 1937; In 
Pennak, 1989). 

Estando el intestino a lo largo de la región del tórax en hembras adultas 
bien alimentadas, se observan glóbulos de grasa y un par de ovarios (Fig . 2) . Los 
glóbulos 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 glóbulos de grasa, pero los huevos maduros son frecuentemente 
de color verde claro. El número 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 período de inter-muda, ella muda, y 
entonces hace salir nuevos huevos dentro de la cámara incubadora formada por el 
nuevo caparazón . 

El corazón , es un órgano muscular claro , está arriba del intestino y junto a 
la cabeza (Fig . 2) , es obvio en animales vivos debido a sus rápidos latidos, 
aproximadamente en sincronía con el batir de las patas torácicas . Con una 
correcta iluminación y aumento , se pueden ver las células sanguíneas moviéndose 
sobre y especialmente cerca del corazón , en la base de la segunda antena, y en el 
rostrum de Daphnia . 

Los Daphniidae muestran un pronunciado dimorfismo sexual en términos 
del tamaño del cuerpo y de la morfología de la cabeza , apéndices y postabdomen. 
Los machos son más pequeños que las hembras. El cuerpo del macho es 1/3 
menor que el de las hembras; algunas veces (en D. magna) la hembra es 2 - 2.5 
veces el tamaño del macho. En el macho las anténulas son grandes e 
invariablemente móviles (Fig . 48) . Estas terminan en un largo, bisegmentado 
flagelo el cual ayuda a encontrar y sujetar a la hembra en el proceso de 
copulación . 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 copulación (Fig. 4C). La 
seta del exopodito es muy larga y se proyecta desde el caparazón. El abdomen de 
la hembra Daphniidae lleva muy pobres procesos desarrollados. 

7 
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~----
) 

A 

Fig . 4. Caracteres sexuales de Daphnia pu/ex: A, región del rostrum de la hembra; B, 
región del rostrum del macho, mostrando las anténulas más largas y terminadas en un 
bisegmentado flagelo de sujeción ; C, primera pata del macho mostrando la larga seta 
sujetadora (Pennak, 1989). 

La proporción 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 fertilización . Los machos 
aparecen en la población bajo circunstancias adversas e incluso pueden 
predominar grandemente en casos extremos (27 machos por hembra) (Manuilova , 
1950 In lrleva, 1973). 

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

Con la aparición de los machos, la población comienza a reproducirse 
sexualmente y a formar huevos de resistencia (efipios) . 

8 
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La fertilización de la hembra es llevada a cabo por uno o dos machos. Los 
machos se cuelgan del margen ventral posterior de las valvas del caparazón de 
las hembras y pegan su abdomen bajo las valvas dentro de la cámara incubadora , 
cerca de la entrada de los oviductos . Los espermatozoos de Daphniidae son 
células inmóviles no flageladas. 

Factores tales como deficiente alimento , inanición , deficiencia de oxígeno y 
sobrepoblación conducen a la aparición de una gran proporción de hembras 
efipiales y de machos (Banta , 1939). 

Los huevos partenogenéticos son también llamados huevos de verano o 
subitaneos. Su formación 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 está 
situada en la parte posterior del ovario . Una de las células de cada cuarteto 
(usualmente la tercera) se desarrolla dentro de las propias ovicélulas. Las demás 
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 pu/ex) . La 
maduración de las ovicélulas avanza a lo largo del oviducto dentro de la bolsa 
incubadora , donde terminan de madurar.JZT. 

Los huevos partenogenéticos son redondeados o subovales, y su diámetro 
es de 300 a 420 p en O. pu/ex. El tamaño de los huevos depende de las u.a.A.• e 
condiciones ambientales y de las dimensiones de la hembra, grandes hembras 
producen huevos grandes. Un incremento en el número de huevos producidos es 
generalmente acompañado de un incremento en su tamaño . La temperatura tiene 
un fuerte efecto sobre el tamaño 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 aparición de machos en la población . Por otra parte , un deterioro de las 
condiciones ambientales durante la formación de los huevos da por res:Jltado la 
aparición de machos de algunos o de todos los huevos, la tasa de producción de 
machos es proporcional a la extensión 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 únicamente 
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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 formación de la yema. 

Los efipios tienen un tipo diferente de división y no se desarrollan 
completamente en la cámara incubadora . Los huevos de resistencia normalmente 
están cubiertos por una cutícula fuertemente pigmentada. Las células efipiales del 
caparazón secretan una sólida capa doble que envuelve la bolsa incubadora , así 
se forma un efipio o alforja que contiene los huevos de reposo (Mortimer, 1936 In 
Hutchinson, 1967). 

La capa interna de los efipios permanece delgada, mientras que la otra 
capa puede contener muchas células prismáticas 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 pu/ex . Después de una 
parcial o completa desecación 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 árticos O. pu/ex tiene la capacidad de una reproducción 
"pseudosexual " (Edmondson, 1955), en la cual los huevos efipiales se desarrollan 
sin fecundación . 

Los embriones efipiales se desarrollan dentro de la envoltura especial la 
cual rápidamente absorbe agua poco antes de la eclosión. Los efipios se revientan 
bajo la presión de la envoltura hinchada, y los Jóvenes cladóceros 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 partenogenética o efipial se pueden distinguir una de otra 
por la proporción de las partes del cuerpo . La longitud dorsal de O. pu/ex 
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. pu/ex al momento de la eclosión es 
de 0.6 mm . 

El tamaño del cuerpo se incrementa con cada muda, las cuales toman lugar 
a intervalos iguales (de 1, 3 o 4 días). Por esta peculiaridad es muy difícil 
determinar la tasa de crecimiento únicamente por el número 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 período más crucial , porque las características sexuales 
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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 días a una longitud 
del cuerpo de 1.8 - 2.1 mm , a una temperatura de 20 ºC (McCauley et al. , 1990). 

Fig . 5. Apariencia externa de los efipios de Daphnia pu/ex (A) y D. magna (8 ) (lrleva . 
1973) . 

El número total de mudas y el máximo tama ño del cuerpo en esta familia 
depende del periodo de vida . O pu/ex muda 18 veces y la máxima longitud del 
cuerpo y peso son de 6 - 6.2 mm y 7 - 1 O mg (Banta , 1939) . 

El peso de las hembras durante los periodos de rápida reproducción , 
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 BIOLÓGICAS DE Daphnia pu/ex EN CULTIVOS 
MASIVOS 

2.1 Relacionadas con los factores ambientales 

Las especies del género Oaphnia están 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, ríos y sus planicies de 
inundación , estanques , campos de arroz, y varias cuencas artificiales y 
temporales. Estos cladóceros pueden colonizar durante diferentes estaciones del 
año ambientes de planicie o de montaña, en aguas puras , así como en 
fuertemente contaminadas. Las daphnias incluso aparecen en diminutos cuerpos 
de agua tales como charcos, zanjas, hoyos y pisadas de cascos , etc. (lrleva , 
1973) 

La amplia distribución de estos crustáceos es debida a la producción de 
efipios o huevos de resistencia , los cuales son fácilmente propagados por el viento 
y por diversos animales. 

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

O. pu/ex frecuentemente se presentan junto con O magna, O. longiespina , 
Moina, copépodos y otros branchiópodos (Torrentera & Tacon, 1989). 

Las especies de Oaphnia están bien adaptadas a considerables 
fluctuaciones de las condiciones ambientales y pueden por lo tanto ser asignadas 
a la categoría de formas euritopicas. Por otro lado, sus poblaciones no alcanzan 
un pico de magnitud a menos que una combinación específica de factores 
ambientales este presente . Oaphnia reacciona rápidamente a un cambio en las 
condiciones ambientales , con un abrupto cambio en la tasa y modo de 
reproducción . Las fluctuaciones estacionales y anuales de la densidad de estos 
cladóceros , tan típicas de las aguas naturales, son debidas a la inestabilidad del 
medio ambiente (lrleva, 1973). 
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2.1.1 Temperatura 

Las especies de Daphnia fácilmente resisten fluctuaciones de temperatura 
diurnas y anuales. El limite superior es de cerca de 36ºC y el limite inferior es de 4 
ºC , temperaturas en las cuales pocos individuos sobreviven. O. pu/ex es 
probablemente más 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 óptimas para las daphnias , por ejemplo O. pu/ex se 
desarrol la adecuadamente a 18 - 22 ºC o en algunos casos a 7 - 17 ºC (Midzuni 
et al. , 1960) 

El estudio de Vázquez et al. (1986) para la Presa José Antonio Alzate , 
Municipio de Toluca, Estado de México , determinó que el intervalo de temperatura 
de Daphnia pu/ex es de 15.8 - 24 .1 ºC, con un óptimo de 15.8 - 21 .3 ºC. 

El intervalo de temperatura óptimo varia con la edad , en la presencia de un 
gradiente termal , los adultos de Daphnia seleccionan temperaturas de 19 - 21 ºC , 
mientras que los jóvenes prefieren 22 - 24 ºC , puesto que son más resistentes a 
altas temperaturas que los organismos viejos . 

Hall (1964) observó que la temperatura influye sobre la frecuencia de 
mudas y de reproducción , sobre la duración del desarrollo del huevo y de la vid a 
fisiológica de Daphnia. 

2.1.2 Contenido de oxígeno 

Las especies de Daphnia viven en aguas donde la cantidad de oxígeno 
disuelto varia consid erablemente (de casi nada a la completa saturación o incluso 
supersaturación) como resultado de un gran número de factores tales como la 
temperatura , concentración de materia orgánica , densidad poblacional , presencia 
de algas planctónicas, etc. 

Daphnia pu/ex en la Presa José Antonio Alzate , Estado de México , resiste 
concentraciones de oxígeno disuelto de 0.44 - 7.8 mg/I , aunque un 73% de las 
evaluaciones cayeron en un intervalo mínimo de 0.44 - 3.12 mg/1 , implicando que 
en este embalse la especie esta capacitada fisiológicamente para limitadas 
concentraciones de este elemento (Vázquez et al., 1986) . 

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

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 
respiración . Los animales desarrollan una brillante pigmentación roja en contraste 
con el tono amarillo rosáceo bajo un régimen favorable de oxigeno (Landon & 
Stasiak, 1983) El contenido y la tasa de síntesis de hemoglobina son más altas en 
los machos que en las hembras (Green , 1956), ya que los machos son más 
activos , requiriendo grandes cantidades de oxigeno. La hemoglobina está también 
presente en los huevos de Daphnia, esto explica el desarrollo embrionario normal 
en aguas pobres en oxigeno . 

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

2.1.3 Concentración de materia orgánica 

Las especies de Daphnia pueden vivir y multiplicarse normalmente en 
aguas que contienen grandes cantidades de materia orgánica . La materia orgánica 
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 oxidación (80 mg 0 2/I o más}, lo cual naturalmente 
deteriora el régimen de oxigeno . Una baja capacidad de oxidación , por decir 7 - 8 
mg OA es también nocivo para la población porque da por resultado un deterioro 
en las condiciones de alimentación . Las condiciones son mejores cuando los 
intervalos de oxidación son de 15 - 40 mg 0 2/I (Rodina , 1972; In Wetzel , 1983). 

2.1.4 Contenido de iones hidrógeno 

Las especies de Daphnia viven en un amplio intervalo de valores de pH , 
siendo su pH óptimo dificil de determinar. No obstante, un medio ambiente neutro 
o ligeramente alcalino (pH 7.1 - 8.0) es considerado como el más favorable. Por 
otra parte, vastas poblaciones de D. pu/ex habitan en cuerpos de agua más ácidos 
(pH 5.0 - 6.0) en la Península de Kola , Noroeste de Rusia (lrleva , 1973) . 

Davis & Ozburn (1969) encontraron un amplio intervalo de supervivencia al 
pH para Daphnia pu/ex, de 4.3 - 10.4, sin embargo la reproducción 
partenogenética solo se da a un pH de 7.0 - 8.7, con un intervalo óptimo de 7.0 -
8.5. 
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Los machos aparecen en las poblaciones de O. pu/ex a un pH de 6.3 - 67, 
mientras que un medio fuertemente ácido (pH 3) provoca la muerte de la especie 
en pocas horas (Hutchinson , 1967). 

2.1.5 Salinidad 

Las daphnias son organismos típicamente 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 °too mediante un incremento gradual 
de la salinidad a través de varias generaciones. En agua de mar muy diluida (0.5 -
1.0 °too) las daphnias fueron capaces de vivir y reproducirse normalmente 
(Manuylova, 1948: In Hutchinson, 1967). 

La asociación de estos crustáceos con el agua dulce puede ser explicado 
por su muy limitada capacidad para regular su presión osmótica interna . Cuando 
presentan considerables fluctuaciones en su presión sanguínea debido a la 
presión osmótica, está 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 ningún 
alimento (Naumann, 1934; In lrleva , 1973) . 

Por otra parte , estos animales son altamente sensibles a las alteraciones en 
el equilibrio iónico 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 concentración de diferentes elementos en el medio afecta 
el ritmo y modo de movimiento de estos animales y puede entonces matarlos en 
casos extremos. 

La reacción de Daphnia a elementos introducidos en el medio como 
fertilizantes minerales (fosfatos, nitratos) es particularmente interesante. Bajas 
concentraciones de fósforo (0.5 mg/I) estimulan la reproducción de D. pu/ex al 
disminuir la edad de maduración sexual. Recíprocamente, altas concentraciones 
de este elemento reducen la velocidad de la tasa reproductiva ; incluso es letal a 
concentraciones de 2 mg/1, especialmente para los animales jóvenes, 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 incubación decrece 
grandemente . Bajo tales condiciones los neonatos crecen muy lentamente y 
mueren antes de alcanzar la maduración (Taub & Dollar, 1964). 
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Si la concentración de fósforo es de 1 mg/I, las jóvenes daphnias alcanzan 
la madurez sexual, aunque a una tasa de crecimiento lento y el número de huevos 
partenogenéticos decrece. 

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

2.1.6 Luz 

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

La reacción de Daphniidae a la luz varia de una especie a otra . Oaphnia 
pu/ex mostró una predilección por el sombreado y es dañada por la luz intensa. 
Algunos investigadores (Derzhavin , 1947; Pyatakov, 1956 In lrleva , 1973) asumen 
que las variaciones estacionales en el número y tamaño de los huevos 
patenogenéticos, así como la duración de la madurez sexual están directamente 
relacionadas con el régimen de luz. En vista de ello , un exceso de iluminación 
solar directa reduce las poblaciones de todas las especies de Oaphnia . 

Las condiciones de alimento en el medio influyen en la reacción de Oaphnia 
a la luz, organismos hambrientos reaccionan más fuertemente a la luz y exhiben 
una positiva fototaxis. La reacción a la luz cambia paralelamente con la saciedad , 
así mismo, la reacción es más rápida en los jóvenes que en los adultos . 

En un régimen normal de luz, los animales están igualmente activos en el 
día 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 más lentos y gradualmente se hunden. 

La luz es percibida no únicamente por los ojos sino a través 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 únicamente a cortas longitudes de onda (400 - 420 nm) 
(Waterman, 1961 , /nHutchinson, 1967). 
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2.2 Relacionadas con aspectos de su biología 

2.2.1 Reproducción cíclica 

Una alternancia entre la reproducción sexual y la patenogenética bajo 
condiciones naturales puede tener lugar varias veces al año en las daphnias La 
vida de la población de las formas monocíclicas termina en un año , con la 
reproducción sexual y el deposito de huevos de resistencia . Las formas dicíclicas y 
policíclicas son respectivamente aquéllas cuya población aparece dos o varias 
veces durante un año en el mismo cuerpo de agua . Una interrupción 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 producción de huevos partenogenéticos . Un cultivo de daphnias 
puede mantenerse en condición de partenogénesis por casi un tiempo indefinido 
bajo óptimas condiciones ambientales , tipo acíclico (Pennak , 1989) . 

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

El modo de reproducción de esta familia depende de factores ambientales , 
especialmente del suplemento alimenticio , la densidad poblacional y el contenido 
de oxígeno 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 número de huevos 
partenogenéticos (arriba de 25) se presentan en poblaciones de Daphnia en aguas 
naturales durante el otoño . La partenogénesis también persiste en cultivos 
desarrollados durante el invierno. (Briskina , 1956). Esta peculiaridad no es solo 
para O pu/ex sino para otras especies de cladóceros . 

La proporción de hembras efipiales y de machos comienza a aumentar bajo 
iluminación prolongada a baja temperatura. En este caso el efecto de la luz está 
asociado con una neurosecreción la cual influye sobre la función de los ovarios 
(Midzuni et al , 1960). 

Grandes hembras producen grandes lotes de huevos partenogenéticos de 
desarrollo simultáneo. La fecundidad en condiciones naturales es especialmente 
alta en hembras que se desarrollaron de efipios durante los inicios de la 
primavera . El número de huevos por litro generalmente alcanza un máximo a la 
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mitad del ciclo de vida (por ej . 4 - 1 O mil por litro) . Bajo condiciones naturales, O. 
pu/ex forma 38 - 50 huevos. 

La fecundidad generalmente alta de Daphnia no es únicamente debida a la 
numerosa progenie por litro, sino también a la rápida embriogénesis , la cual bajo 
condiciones favorables requiere únicamente de 2.5 - 3 días. Cada hembra 
administra la producción de crías durante su ciclo de vida , arriba de 25 en O. pu/ex 
(Woynarovich , 1959 In lrleva, 1973). 

La fecundidad de las daphnias está 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 disminución en la 
producción de huevos. 

El suplemento alimenticio también influye en la fecundidad . Usando células 
de Ch/ore/la como alimento, Woynarovich (1959: In lrleva, op. cit.) encontró que la 
fecundidad se eleva a un pico en una concentración de 1 millón de células por mi. 
La producción de huevos decrece grandemente cuando el suplemento alimenticio 
disminuye a un décimo del valor original. 

La duración del desarrollo de los huevos efipiales depende de la 
temperatura ; la embriogénesis se hace más prolongada a menor temperatura . De 
acuerdo con algunos investigadores , una proporción 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 cladóceros. El régimen 
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 reflejará en su 
talla, maduración, producción de huevos y períodos de mudas. Bajo extremas 
condiciones, el crecimiento se detiene completamente y la maduración sexual se 
retrasa por un largo período. Esta fase de la vida sin crecimiento o sin 
reproducción puede ser bastante larga. La disponibilidad de alimento afecta la tasa 
de crecimiento de Daphnia pu/ex. A una concentración adecuada de alimento, el 
desarrollo procede normalmente y los animales regulan la cantidad de mudas, 18 
veces en 40 días. 
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El período de vida de Daphniidae depende de la temperatura . También las 
condiciones de respiración , el suplemento alimenticio y la inanición reducen el 
período 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 (lrleva , 1973). 

Temperatura (º C) Condiciones del alimento Promedio del periodo de 
vida de las hembras (días) 

17 Satisfactorio 150 - - -
17 Pobre 90 
13 Satisfactorio 170 --
13 Pobre 53 

-·--- -

El primer signo de senilidad en estos cladóceros 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 
días . Los animales subsisten durante este período a expensas de la grasa del 
cuerpo , cuyas células en consecuencia se rompen rápidamente . En los últimos 2 -
3 días de vida , los animales comienzan a palidecer, enflaquecer y a hacerse 
lentos; permaneciendo inmóviles por largos períodos sobre el fondo del recipiente 
y reaccionan pobremente a estímulos 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 movim ientos de las 
antenas. Las valvas del caparazón pierden su elasticidad y su superficie comienza 
a cubrirse con infusorios y algas epifitas y posteriormente la población muere 
(Schu lze - Róbbecke , 1951 /n lrleva, 1973) . 

2.2.3 Crecimiento poblacional 

La máxima densidad varia de una especie a otra . Daphnia pu/ex es una de 
las más resistentes a este respecto , frecuentemente vive a altas densidades sin 
algún perjuicio apreciable . 

El abatimiento de la población es debido a un número 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 número de adultos . La escasez de 
alimento afecta la producción de huevos, las tasas de crecimiento y de 
maduración e incrementa la proporción de machos en la población . La proporción 
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) 
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El crecimiento de la población resulta en un marcado cambio en la 
composición por edad y tamaño. Seguido por un agudo decremento en el número 
de individuos en los estadios tempranos del desarrollo y una gradual elevación de 
adultos. La fecundidad de la población declina rápidamente después de la 
liberación de los huevos efipiales . Eventualmente la oviposición se detiene 
completamente y la población puede morir en casos extremos. La disminución de 
la densidad poblacional durante el período de abatimiento es siempre el resultado 
de la perdida de su poder reproductivo (Frank, 1960) 

Otro factor que afecta la composición por edad de la población es la 
carencia de oxígeno. El oxígeno captado por una densa población puede exceder 
la renovación por difusión de la atmósfera. Las condiciones permanecen pobres 
incluso con la presencia de algas verdes unicelulares, las cuales son alimento 
para estos cladóceros. La deficiencia de oxígeno afecta la producción 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 conexión con las condiciones de alimentación y respiración (Pratt, 
1943). Tales fluctuaciones resultan de la acumulación de metabolitos los cuales 
ejercen un efecto tóxico. 

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

El pico de densidad de una población cultivada masivamente depende de 
los factores ambientales . Cultivos de Oaphnia pu/ex mostraron distintos signos de 
abatimiento a densidades de 1500 - 2000 org/I , aunque el pico de densidad de 
esta especie es de 5000 - 5500 org/I. 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 Alimentación 

Las daphnias jóvenes que tienen longitudes del cuerpo menores de 1 mm 
pueden filtrar pequeñas partículas (arriba de 20 - 30 ~t), mientras que las 
sexualmente maduras con longitudes del cuerpo de 2 - 3 mm pueden retener 
células tan grandes como 60 - 140 µ. Bajo condiciones normales de alimentación , 
la filtración y la entrada de alimento al tracto digestivo procede continuamente por 
días sin un ritmo definido. 
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La filtración y alimentación con partículas suspendidas en Daphnia 
constituye un proceso mecánico sin algún tipo de selección activa del componente 
alimenticio de mayor valor. Sin embargo, Gaevskaya (1949 In lrleva, 1973) 
describió la selectividad de la composición del alimento . En sus experimentos, 
Daphnia se mantuvo en presencia de materia orgánica y mineral suspendida , 
filtraba y consumía la suspensión completa indiscriminadamente durante las 
primeras 2 horas . El alimento encontrado después en el esófago consistía 
completamente de partículas orgánicas La que implica la separación de los 
componentes "comestibles" de los "no comestibles" , con la eliminación de las 
partículas minerales acumuladas en el filtrado . 

Al respecto , Berman & Richman (1974) encontraron que Daphnia pu/ex en 
ambientes naturales puede seleccionar a la partícula alimenticia dominante en un 
tamaño de 453 µ3

, esta selección no es solo debida a una alta biomasa , pues 
también selecciona preferentemente las partículas de tamaño mediano. Pero 
además está capacitada para capturar pequeñas partículas , como las bacterias 
que tienen volúmenes promedio de 0.05 - 0.1 O µ3 (Peterson et al , 1978) Por lo 
que es claro que Daphnia selecciona las partículas alimenticias y también rechaza 
las que no le son útiles con la ayuda del postabdomen y del labrum (DeMott, 
1982). 

Daphniidae se alimenta de varios grupos de bacterias , levaduras, algas 
unicelulares, detritus , materia orgánica disuelta , etc., (Arnold , 1971 ). Las células 
bacteriales y fungicas tienen un importante valor en la composición del alimento . 
Daphnia puede vivir y reproducirse normalmente por largo tiempo con tales 
alimentos únicamente. Una escasez de alimento bacteria! decrementa la población 
de daphnias no únicamente 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 tamaño, de su composición química y del 
espesor de las paredes de sus células. Clamydomonas, Chlorogonium, Gonium, 
Scenedesmus, Ankistrodesmus y Ch/ore/la son especialmente nutritivas. Ch/ore/la 
destaca a causa de sus pequeñas células, paredes delgadas y grandes reservas 
nutritivas (proteínas, lípidos , carbohidratos y varias vitaminas) . Schindler (1971) 
considera que la calidad del alimento afecta los valores de ingestión y asimilación en 
Daphnia 

Proporcionando únicamente algas a los neonatos (cultivos algales en rápida 
división 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 cladóceros. El 
cultivo de Daphnia pu/ex con un medio puro de Ch/ore/la también mostró que los 
productos metabólicos del alga tienen un efecto tóxico sobre la especie (Taub & 
Dallar, 1964). 

Las daphnias raramente tienden a consumir únicamente 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 más 
rápido se da con la presencia de una adecuada cantidad de bacterias, levaduras y 
células vegetales (Arnold , 1971 ). 

El alimento determina grandemente el modo de reproducción y el desarrollo 
poblacional de Daphniidae. La partenogénesis continua aún cuando la temperatura 
sea adversa, si el alimento está presente. Por otra parte, los animales rápidamente 
mueren cuando la temperatura es óptima si no hay alimento. O. pu/ex reaccionan a 
un bajo suplemento alimenticio hundiéndose hacia el fondo, donde se alimenta de 
detritus revolviéndolo por medio de sus antenas (lrleva , 1973) 

La tasa de alimentación de las daphnias depende de la temperatura , la cual 
no únicamente influye en las tasas de movimiento de las patas y de filtración 
asociada , sino también en la duración de la digestión y en el paso del alimento por el 
intestino. Las temperaturas altas (32 ºC) y bajas (4 - 6 ºC) dan por resultado un 
decremento en el consumo de alimento (McMahon & Rigler, 1963). Los cladóceros 
consumen más del 40% del suplemento alimenticio si la temperatura es óptima. A 
temperaturas altas y bajas la tasa de consumo de alimento decrece como sigue: a un 
29% de la cantidad del suplemento a 32 ºC, a 36% a 12 ºC; a 9% a 7°C. 

La concentración de alimento en el medio tiene una influencia principalmente 
sobre la tasa de filtración . Excesiva concentración de partículas alimenticias 
generalmente estorba los movimientos y la actividad alimenticia , y en casos 
extremos puede provocar su muerte, debido a la obstrucción del aparato filtrador. 
Por ejemplo, una alta densidad de colonias y filamentos de cianobacterias provocan 
la reducción de la ingestión de alimentos y su asimilación , y aumentan el ritmo 
respiratorio . Estos efectos pueden deberse a la toxicidad de las cianobacterias , pero 
más frecuentemente se deben a una inhibición física , ya que los filamentos causan 
serios disturbios en el proceso de filtración en Daphnia , estorbando la ingestión de 
algas comestibles para estos cladóceros (Arnold , 1971 ; Gliwicz & Lampert, 1990). 

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

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

Especie Alimento Concentración Temperatura Consumo de 
(miles de (ºC) Alimento 

células/mi) (calorías) 
Oaphnia pu/ex Chamydomonas 25 20 0.459 

reinhardii 50 0.582 ---
75 1.388 
100 1.91 o 

La tasa de filtración para O. pu/ex es de 1 - 5 mi/día con Chlamydomonas 
como complemento alimenticio. Esto muestra que la cantidad de agua filtrada 
depende del tamaño del cuerpo de los cladóceros , pero disminuye por unidad de 
peso en grandes animales (Tabla 3) 

Tabla 3. Efecto del tamaño del cuerpo sobre la tasa de filtración de O pu/ex (Richman, 
1958). 

Longitud del Volumen de agua filtrada por 24 
cuerpo (mm) horas 

(mi/individuo) (ml/mg de 
peso seco) 

0.7 0.90 300.0 
1.3 3.93 262.0 
1.6 5. 15 180.7 

La ración promedio por día para O pu/ex esta en el intervalo de 31 % a 360% 
del peso corporal. En los animales adultos la ración es más baja que en los jóvenes 
y no excede del 50% del peso corporal con Ch/ore/la como complemento alimenticio, 
22- 24% en el caso de Oocystis y 47 - 121 % con Scenedesmus (lrleva , 1973). 

Conforme la concentración de alimento se eleva, el grado de asimilación 
decrece. La cantidad de Clamydomonas asimiladas por O. pu/ex decrece en un 
factor de 2 - 3 seguido de un cuádruple incremento en la concentración del 
complemento alimenticio, como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla 4. Relación de la concentración y asimilación del alimento presente en el medio de 
cult ivo (Richman, 1958). 

Concentración de Asimilación de alimento(%) 
alimento (miles de Juveniles Adultos 

células/mi) 
25 23.9 31.4 
50 15.5 20.1 
75 8.4 16.5 
100 6.6 14.0 
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La cantidad de alimento asimilado es mucho más bajo en organismos 
Jóvenes que en adultos. Con la presencia de Ch/ore/la , D . pu/ex reproductiva 
asimila cerca del 84% de su peso corporal 

La Tabla 5 muestra la energia gastada en el crecimiento, reproducción y 
metabolismo general de O. pu/ex. Cerca del 55 - 60% de la energía obtenida 
mediante la asimilación del alimento en individuos jóvenes sirve para el 
crecimiento y el otro 40 - 45% para la respiración , mientras que en animales 
sexualmente maduros del 50 - 70% de la energía es acumulada en los huevos. 

Tabla 5. Balance energético de D. pu/ex durante el período previo a la madurez sexual (1) y 
durante el pico reproductivo (JI) , con la presencia de diferentes concentraciones de alimento 
(Ch/amydomonas) , temperatura 20 ºC (Richman , 1958). 

Periodo Concentración de Ración Energía Gasto de Energía 
alimento en el medio diaria de asimilada Respira- Creci- Re pro-
(miles de células/mi) calorías (%) ción miento ducción 

1 25 0.469 23.98 0.050 0.062 0000 
100 1.910 6.60 0.052 0.074 0000 

11 25 6.140 31.1 2 0.841 0.075 0.995 
100 29.23 13.72 1.084 0.102 2.826 

2.2.5 Composición química del cuerpo 

Las Tablas 6 y 7 presentan algunos datos sobre la composición química y 
de calorías contenidas en el cuerpo de las daphnias por gramo de materia seca . 

Tabla 6. Composición química del cuerpo de las daphnias (lrleva, 1973) . 

Especie Agua Materia Proteí Lipi - -Ceni Carbo hi Calcio Fósfo Hierro Kcal/g Referencia 
seca -nas dos zas dratos ro mg/g 

% % del oeso seco % 
Daphnia 89.43 10.57 60 .36 21 .76 16.75 1 13 9 50 1.494 95.45 4.5 16 Malikova , 1956 
pu/ex - 47.00 4.00 2700 - - - 4.1 41 Richman, 1958 

- 40.00 20 00 -- 2100 - - - 5 250 ---
90.67 9 33 58. 04 6.58 16.25 18.63 -- - 3.766 Vinberg et 

a/., 1934 

Existen diferencias en la composición del cuerpo de jóvenes 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 
calórico de las daphnias sexualmente maduras. 
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Tabla 7. Composición mineral y proximal para Oaphnia (Watanabe et al , 1983). 

Compo nente Especie 
Da hnia s 

89.30 
7.50 
1.40 
070 
0.21 
0.12 
1.46 
0.74 
0.72 

72.20 
12.80 
13.20 
1 10 

El contenido de proteínas varia considerablemente alrededor de un 
promedio del 50% del peso seco de los animales. Las proteínas contienen un rico 
contenido de aminoácidos. La siguiente lista muestra los aminoácidos contenidos 
en las proteínas de O. pu/ex: 

Tabla 8. Contenido de aminoácidos en Oaphnia pu/ex (Torrentera & Tacon, 1989) . 

Aminoácido Cantidad (%) 
Tvrosina 4.27 

Triptofano 3.62 
Arq inina 10.92 
Histidina 2.69 
Cistina 1. 17 

Metionina 3.45 

Las daphnias tienen un baJO conten ido de vitaminas. Los datos sobre este 
tópico 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 (lrleva, 1973). 

Espec ie A e B, 8 2 B12 Referencia 
Libre Tota l mg/g 

Daphnia 0.519 Trazas 0.226 0.256 0.653 - Malikova , 
pu/ex 1956 

- - - - - 9.833 Fischer, 
1960 

·-
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2.2.6 Respiración 

Las daphnias respiran principalmente vía las ramas de los epipoditos. Un 
intercambio normal de gases entre la sangre y el medio ambiente se efectúa por el 
constante movimiento de las patas torácicas , las cua les crean una corriente 
continua de agua fresca. 

La manera en la cua l la tasa de respiración se incrementa con la 
temperatura varia de una especie a otra . La tasa de gases intercambiados en las 
daphnias no está relacionado fuertemente con la concentración de oxigeno 
disuelto en el agua , puesto que estos an imales son capaces de sintetizar 
cons iderables cantidades de hemoglobina en respuesta al decremento en el 
contenido de oxígeno Un decremento más allá de 1 mg/I alerta el estado 
respiratorio _ Así , la tasa de respiración decrece en un factor de 6 a 
concentraciones de 0.7 - 1.0 mg 0 2/1 (Landon & Stasiak , 1983). 

La saturación normal de oxígeno en el agua en hábitats naturales o 
artificiales para las daphnias es de 30 - 60%, lo cual corresponde a cerca de 3 - 6 
mg 0 2/1. Un crecimiento abundante de algas , frecuentemente causa una 
supersaturación de oxígeno en el agua , bajo tales circunstancias los cladóceros 
migran a las capas del fondo. Los altos niveles de oxígeno en la supersaturación , 
150 - 180 e incluso 300% de 0 2 (Askerov, 1960: In lrleva , 1973) puede ser 
obtenidos en cu ltivos combinados de daphnias y células algales, pero las daphnias 
tienen el riesgo de atrapar burbujas de oxígeno en su caparazón , llevándolas a la 
superficie , sin poder regresar dentro de la masa de agua , debido a la tensión 
superficial. 
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3. MÉTODOS DE CULTIVO 

No es sorprendente que las daphnias hayan sido cu ltivadas 
extensivamente, dado que ellas se presentan en una gran variedad de cuerpos de 
agua y muestran una marcada resistencia a los factores ambienta les . Hay una 
vasta literatura que trata del cultivo de Oaphnia en diferentes condiciones 
climáticas. 

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

La primera de estas propuestas es la combinación del cultivo de daphnias 
con su complemento alimenticio, en cond iciones 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 
régimen alimenticio debido a que este factor determina grandemente la tasa de 
reproducción partenogénica de la población . 

Un intervalo de temperatura de 15 - 25 ºC es el óptimo 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 oxígeno no menor de 3 -
6 mg/I ; actividad oxidativa de 14.8 - 26.2 mg 0 2/1 (Shpet, 1950; Briskina & 
Zhuravleva, 1958: In lrleva , 1973) 

La tasa de crecimiento de los cu ltivos de Oaphnia depende no únicamente 
del ambiente, sino también de la ca ntidad de organismos sembrado . Una gran 
densidad in icia l, provoca un rápido crecimiento y un período más corto de tiempo 
para lograr el pico máximo. La biomasa inicial usualmente va de un intervalo de 1 O 
a 150 g/m3 Cosechas parciales a intervalos regulares son necesarias para 
mantener un rápido crecimiento sostenible del cultivo. Bajo tales condiciones el 
cultivo puede mantenerse por largos períodos en un estado de rápida 
reproducción (Heising, 1979; In De Pauw, 1981). 

El enrarecimiento del cultivo puede comenzar a biomasas de 300 - 1000 
g/m3

. Bajo condiciones de alimentación satisfactoria, el cu ltivo por lo gen~ ral 
requiere de 20 - 25 días para alcanzar este nivel , si la biomasa inicial es de 1 O 
g/m3

. El tiempo necesario para la maduración del cu ltivo puede acortarse a 3 - 16 
días o 1 O - 20 días incrementando al doble la tasa de siembra (Briskina , 1956) Un 
cultivo muy denso de daphnias puede obtenerse tan solo por un corto período , a 
grandes o pequeñas 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 
período de cultivo , las cosechas parciales permiten un decremento regular de la 
población y alargan el período de rápido crecimiento poblacional , pero existe un 
limite más allá del cual el mantenimiento del cultivo no es rentable. Varios 
períodos de cultivo han sido recomendados , como se muestra en la Tabla 1 O. 

Poblaciones degradadas de Oaphnia contienen una gran proporción de 
hembras efipiales. La bolsa incubadora de las hembras partenogenéticas 
contienen únicamente 2 - 5 huevos , la proporción de formas jóvenes decrecen y la 
población consiste principalmente de individuos pequeños debido al incremento de 
la mortalidad de los grupos de edades mayores. 

El envejecimiento del cultivo puede ser atribuido a dos facto res por una 
parte , a la acumulación de metabolitos y productos de la degradación de la 
fertilización adicionado , y por otra parte, a la contaminación por otros animales 
tales como ostrácodos, larvas de insecto (principalmente mosquitos) , moluscos, 
ranacuajos , etc., (Muthu, 1982). Un cultivo agonizante frecuentemente contiene 
individuos anormalmente desarrollados con algas epifitas, infusorios, rotíferos, etc. 
Tales crustáceos se hunden hacia el fondo y pronto mueren. 

Tabla 10. Duración máxima de los cultivos de Oaphnia (lrleva , 1973) . 

Autor Duración máxima del 
cultivo 

Embody & Sadler (1934) 6 semanas 
Shpet ( 195 0) 2 - 2.5 meses 
M eshkova ( 1957) JO - 50 días 
ílogatova & Askerov ( 195 8) 0.5-1.0 mes 
Askerov ( 1960) 0 .5 - 1.0 mes 

·-
Bri skina ( 1960) 6 - 9 meses 

3.1 Desarrollo del cultivo 

El material biológico inicial para el cultivo de daphnias debe ser colectado 
durante la primavera en cuerpos de aguas naturales . Los pequeños charcos , 
zanjas y estanques en los cuales las poblaciones de daphnias viven, contienen 
escasamente algún otro animal , por tanto , utilizando una red de cuchara ordinaria 
se obtiene un buen material. Las daphnias capturadas son transferidas a un balde 
o algún otro recipiente con agua y son transportadas al área de cultivo , la 
densidad de siembra a corto plazo puede ser tan alta como 100 g/I de agua . A la 
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llegada, las daphnias son alimentadas hasta donde sea posible como animales en 
observación . 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 jóvenes 
individuos resisten tales transferencias más fácilmente que los sexualmente 
maduros. Las daphnias se adaptan a las nuevas condiciones en 3 - 7 días y 
comienzan su reproducción partenogénica (Nita , 1982) 

IZT. 
El cu ltivo inicial de daphnias puede también obtenerse de huevos efipiales , 

colectados a finales del otoño 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 ºC. Diez o doce días previos al cultivo , 
los efipios son colocados en agua a 18 - 22 ºC. Los cladóceros incuban al cabo de 
4 - 7 días bajo tales condiciones y sirven como materia l inicial para el cultivo . 

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

Nuestro cultivo inicial de Daphnia pu/ex se obtuvo colectando ejemplares de 
unas piletas del Centro Piscícola "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 año previo a los experimentos , dado que cohabitaban con 
ácaros, chydoridos y especialmente ostrácodos , los cuales fueron los más difíciles 
de eliminar. 

Las daphnias pueden ser cultivadas en contenedores de vidrio , vasijas de 
barro, arcilla , madera, esmalte, etc ., así como en todo tipo de reservorios , 
excavaciones, zanjas y pequeños estanques, si se adaptan temporalmente o son 
especia lmente construidos para este propósito. 

Antes de iniciar el cu ltivo , los contenedores y recipientes deben limpiarse de 
polvo y suciedad , desinfectarse con cloro comercial y lavarse a fondo con agua . 
Toda grieta y rendija deberán ser selladas previamente con todo cuidado. En el 
caso de estanques , zanjas y excavaciones una capa de arcilla se colocará en la 
zona de fuga , actuando como impermeabilizante. 
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Rojas Bustamante. M.L. "Efecto de jugos vegetales sobre la producción 

Fig . 6. Botellas de vidrio (garrafones) de 20 1 de capacidad utilizados en los cultivos de 
Daplmia pu/ex. 

En nuestro caso los experimentos se realizaron en botellas de vidrio 
(garrafones) de 20 litros de capacidad (ver Fig. 6) , los cuales fueron adaptados 
colocándolos en forma invertida (con la boca hacia abajo y el fondo hacia arriba) y 
eliminando el fondo, proporcionando de está manera una forma de embudo que 
disminuye el área de acumulación 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 deberá usarse en casos especia les y entonces deberá reposarse 
por 1 - 2 días . Además se filtrará a través de un tamiz fino o algún otro filtro. En 
nuestros experimentos se utilizó el agua disponible procedente del grifo y se dejó 
declarar por tres días antes de la preparación del medio patrón . 

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

Como se puede observar, los medios de cultivo son variados , pudiéndose 
agrupar en : minerales , orgánicos y enriquecidos (Torrentera & Tacan , 1989) . 
Debemos señalar, que muchos de los medios citados en la Tabla 11 están 
incompletos o son poco claros en sus detalles de preparación , lo que sí es 
destacable es la gran diversidad empleada, lo que amplia las posibilidades de 
experimentar con nuevas dietas para O. pu/ex. 

Los medios o fertilizantes minerales son generalmente costosos y de difícil 
acceso para la acuacultura , ya que su fabricación está dirigida básicamente a las 
necesidades de la agricultura (Arredondo , 1993), por lo que consideramos poco 
viable su utilización en la producción de cladóceros. 
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Rojas Bustamante, M.L. "Efecto de jugos vegetales sobre la producción 

Fig . 7. Botella de vidrio modificada en forma de embudo para faci litar el mantenimiento de 
los cultivos de D. pu/ex. 

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

La dieta probada en nuestros experimentos combina un medio patrón 
(SEPESCA - Acuacultura , 1983: In Torrentera & Tacan , 1989) y el jugo de hojas 
verdes (una adaptación del método propuesto por Matsudaira , 1943: In Tech , 
1982). El medio patrón es fermento de salvado de trigo (con un tiempo de 
fermentación de 8 días) adicionado con sulfato de calcio y cloruro de sodio , un 
medio bastante estable para el desarrollo de la daphnia y que además proporciona 
una rica fuente de bacterias y levaduras para su alimentación . 
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El jugo de hojas verdes sustituye a las células algales, convirtiéndose en la 
fuente de nutrientes vegetales para Daphnia pu/ex, con lo que se espera 
enriquecer más el medio patrón para obtener mejores producciones. El jugo de 
hojas verdes se elaboró a una proporción 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 pasó a 
través de una malla fina para eliminar el exceso de bagazo, aplicando a los 
cultivos únicamente el jugo recién obtenido. 

La elección de las hojas de rábano y de espinaca, fue con la idea en el 
primer caso de minimizar costos y de reciclar un subproducto agrícola , que 
comúnmente se desecha, como sucede con las hojas de rábano, 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 duración de los cultivos 
presentados en la Tabla 11 , se eligieron una densidad inicial de 200 
organismos/botella (es decir, 14 litros de agua, volumen estándar utilizado) y una 
duración de 21 días de cultivo. 

Durante este período se evaluaron 6 parámetros ambientales , dos veces 
por semana , los cuales consideramos de gran importancia para entender el 
comportamiento de los medios de cultivo y su relación con la producción de O. 
pu/ex, bajo las condiciones creadas en nuestro laboratorio. Los parámetros 
elegidos fueron: temperatura del agua (ºC) , oxígeno disuelto (mg/I), pH, 
conductividad (~1mhos/cm 2 ) , alcalinidad (mg CaC03/I) y dureza total (mg CaC03/I) . 

Los resultados obtenidos nos dan la pauta para producir masivamente 
Daphnia pu/ex 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 fácil elaboración. Sin las complicadas exigencias para 
mantener un cultivo puro de algas como fuente alimenticia para el cladócero. 

En nuestros experimentos , resultó que el jugo de espinacas fue la mejor 
alternativa alimenticia para la especie , pero no implica necesariamente que sea la 
única , pues existen muchas hojas verdes desperdicios hortícolas o agrícolas, o 
que son utilizadas como forrajes de bajo costo (pasto, alfalfa, etc.) para animales 
terrestres y que bien pudieran emplearse en la producción experimentalmente de 
las daphnias y de otros cladóceros. 
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Fig . 8. Determinación del oxigeno disuelto en los cultivos de Daphnia pu/ex. 
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4. RECOMENDACIONES 

La utilización de jugos de hojas verdes en la producción masiva de 
Daphnia, abre un amplio campo de investigación, dado que se pueden manipular 
diversas variables, aún 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 agrícolas de bajo o nulo costo 

b) Aplicar otras tasas de siembra , particularmente incrementando la aquí 
utilizada, ya que se mencionó que elevadas densidades de siembra dan 
resultados más rápidos y más productivos 

c) Incluir oxigenación en los cultivos, puesto que en párrafos anteriores se 
indicó su utilidad para aumentar la producción de las daphnias 

d) Realizar análisis bromatológicos para conocer la composición nutricional 
de los organismos cultivados y de las hojas verdes utilizadas como 
fuentes alimenticias en los experimentos 

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

f) Probar la eficiencia de las fuentes alimenticias aquí propuestas con otras 
especies de Daphnia o de Moina. 

Todo ello se sugiere dada la importancia de los cladóceros y 
particularmente de las especies de Daphnia en diversas áreas de investigación, 
como oportunamente se señalo en la introducción de este trabajo. 
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Efecto de jugos vegetales sobre la producción de DatJhnia pu/ex (Cladocera: 
Daphnidae) en condiciones de laboratorio 
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A bstrae!: We te>tcd thc enr ic hin g e ffect of radis h lcaf (!?11¡Jha1111s saril'us) and spinach leaf (Sp i11ocea oleroc('(I) 

extracts when added se parate ly to the fe rme nted wheat bran (71-ilicwn aesri\'11111) for producing Oo¡1h11io ¡111/e.r. 

The cxpe riment s were conductcd in 20 1 g lass bo11 les con la ining 14 1 of dechorinated tap water. The ini1ial inoc 

ulatio n density was 200 organisms/bollle. Thc c ultures wcre a ll owed to grow for "1 days : during thi s lime th c 

con trol s received onl y the fcrrnc nt ed whcal bran (7ii1irn111 aesril'll111). while th e tes t containe rs received e ithe r 

ex trae! of radish lea f (Rap/wnus sorivus ) or that or spinac h leaf (S¡Ji11acrn olcroceo). in add it ion to fcrmcnt whcat 

bran (hiricw11 aesriv11111). We a lso rn easurcd sorne phys ico-che mical va riabl es of the medium during the c.xpcr

i1ncntal period. These a re: wa te r temperatu rc. di ssolvcd o xygcn. pH. conducti,·i1 y. alkalinit y and total hardness. 

The~c variables remained more or less the same in al l te st bottlcs rcllccting nnn - ~ignificant va ri at ions. After thc 

1cst pe ri od . the ne l prod uct ion of O. p 11 /ex in tcnns of numbers was: 1 722 organisms/bo11lc in th e co111ro ls ,,·hil e 

1hat rcceiving radis h leaf (Raplwnus sa fi\'l/s) ex trae! wi1h 7 997 organ isms/hottl c and that w ith spi nach lea f 

(S¡Ji11aceo oleracea) ex trae! with 8 92 1 organisms/bottl c. Test of anal ys is o f variancc shmvcd s ignifican! differ

e nccs among 1hc c ultures (F isher p< 0.005 ). Thi s study showcd that 1he c nri c hm c nt of fc rmc!llccl \\ ·heat bran 

(Trilic11111 aesti1·u111) \vi1h sp in ac h (Spinacea olerr1cea) ~xtract was a hclll:r nouri~lling sriurL·c nf !'ood fpr cu! tur
ing 0 11¡!1111i11 ¡!///e.r under labora1ory condi1ions . 

Kcy words : Daphn ia pulex. Cladocera. ncl production. so urce of food. rad i,h leal" ( Rapha1H1S 'al i\ "' 1 L' 'dract. 

sp inach lcaf (S pinacea oleracca) ex tract. laboratory conditions. 

La producci ón ex itosa ele peces y crustá
ceos con fines ac uac ulturales depende, entre 
otras cosas, de la disponibilidad de organismos 
zooplanctónicos de tal la aprop iada para la ali 
mentación de sus larvas (Muthu 1982), dado 
que está ex tensamente documentado el rol del 
zooplancton en las cadenas alimenticias acuáti 
cas, siendo la principal conducción de nutri en
tes entre los productores primarios y los altos 
ni ve les tróficos (Conklin & Provasoli 1978). 

Rec ientemente la eclosión de nauplios de 
artem ia se ha vuelto un alimento popular utili -

zado en investigac ión y acuacultura . Sin em
bargo, el alto costo de sus qui stes ha sido la 
principal causa de incursionar en organi smos 
zooplanctónicos. los cuales presentan ventaj as 
de cu ltivo a gran esca la y a muy bajo cos to , co
rno es el caso de ciliados. rotíferos. copépodos 
y cladóce ros (Muthu 1982). 

Dentro de los cladóceros han sido se lec
cionados los géneros Daphnia y Moino puesto 
que ofrecen un alto conten ido nutricional y fa
cilidades de producción en cultivo (Torrentera 
& Tacon 1989). 
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En el caso del género Daphnia estas fac i
lidades de produ cc ión se deben a im portanles 
cualidades co rno son: gran res istencia a las va
ri ac iones am bie nt ales, corto ti empo generac io
nal, alt a lasa reproducli va y a su re la1i va 111ente 
poca se lect ividad como orga ni smo filtrador. lo 
que faci lit a la util izac ión de diversas di e1as y la 
implc n1entaci (rn de culti vos mas ivos (Tcch 
1982, Torrente ra & Tacon 1989). 

Los medi os de cult ivo utili 1.aclos son va
ri ados. pudiéndose agru par en: medios minera
les, org;í ni cos y enriq uec idos. En este senti do 
tenemos los trabajos de Ni ta ( 1982) qu ien cul 
ti vó Dophnia pu/ex u1ili zando ga llinaza seca y 
fe rtili 1.an1 es mi nerales (Urea y Superfosfa10 
Triple) . Porras ( 1982) rea li zó un culti vo mtato
rio de Do¡1!111io sp. con ga llinaza seca y ga ll i
naza seca combinada con Spiruli11a 111u.ri11111 , 

O li vares el al. ( 1993) compararon la produc
ción ele Da11'111ia sp. uti lizando est ié rco l de ca
ba ll o y la infusión de estiérco l de cab;1ll o y j u
go de hojas ele plantas , So ri ano ( 1995) cu lt ivó 
/)aphnia pu/ex aplicando ga llinaza seca a va-· 
rias concentraciones y comparúnclo las con un 
testi go en base a harina ele arroz . 

El objetivo del presente est udio fue probar 
e l efecto de l jugo ele hoj as ve rdes corno 'ºn r:í 
bano (Raplw11us .rnrirns) y esp inaca (S1J/1111('/11 

ulcrud'(J). so bre un patrón ele ferm ento de sal 
' ªdo ele trigo (7i-irin1111 ue 11i1'11111) en la produc
ción de l>uph11i11 /!11/n· (Lcyclig 1860). en L<Hl 
diciones de labmator io. 

f\ IATERIAl.C:S Y MÉTODO S 

Los culti,·os se ll evaron a cabo en el Labo
ratll ri o ele Prod ucc ión ele Peces e In vert eb rados 
Ac uúticos de l Ca mpus lztaca la. Uni ve rsidad 
Nacio nal Au t<í no111 a ele Méx ico. 

Para su rea li zac ión se utili zaron botellas 
de vid rio de 20 1 de capacidad. las rnal cs fu e
ro n llenadas con ag ua de l g ri fo a un volulllen 
de I ~ 1 y se dejaron reposar por tres días pa ra 
la e li minac ión del cloro. 

El llleclio ele rn lti vo pat rón para los dos ex
perimentos se preparó con fermento de sa lvado 
de trigo ( hi1irn111 ue.11in1111) ( 10 rnl/1) acl ic i<•na-

do con Su lfa lo de Ca lc io (O.SO g/1) y C loru ro de 
Sod io (0.25 g/I) (Secretaría de Pesca-/\cuac ul 
tu ra 1983 , /11 Torrente ra & Tacon 1989). 

En el pr imer experimen to la bo1ella test i
go tan so lo fu e al imentada con e l fe rmento de 
salvado ele tri go (Tri tic11111 111·.11 i1w11) una vc,1 

por se mana y las bote ll as ex peri mentales ( l. 11 
y 111 ) nm la combinación de l fc1T11 cnto de sal 
vado de trigo (Tri1i c1 1111 aes1 i1'11111) y e l jugo de 
hoja' de rúba no (Rapha1111s S(// irns) a una pro
porci<'> n 1 :50, dos veces por sc m;llla ( Mau, udai 
ra 1943. /11 Tech 1982). 

En e l segundo ex perimento la va ri ab le en 
las botel las ex perimental es (1, 11 y 111 ). fu e e l 

.1 ugo ele hojas de esp inaca (S11i11(/( ia olernceu) 

a la mi sma proporción y closificacic'in 
En ambos ex perimentos la lil sa de siembr;1 

ele Daphnia 1111/ex en todas las bote ll as (testigo 
y ex peri ment a les) fue ele 200 orga nismos/bote 
ll a. La cepa de /)_ p11 /ex utili1.acb en es tos ex
pe ri mentos. fue reco lcet;1(b en ll(ll·ie1nbre de 
1996 ele unas pi lelas del Ce ntro Pi scícob ·-e¡ 
Z;1rco ... Ou 1y1iacac. Estado ele Méxi co y depu
rada un a il o en nu estro laboratorio. 

El tiempo de culti \'O fu e ele 21 días. d111·;in 
te los cua les se eva luaron dos \-CCe.s por sema 
n;1 los sigu ientes parú metros an1bientales IL'lll ·· 
pe r;1 tura de l ag ua (º Cl con un 1ern1ümetrn lii !-'.1 -
ta l ma rca Elite. oxíge no di , uelto (rng/ IJ me 
diant e u11 ox ímct ro dig ital marc:1 Cole !\1rn1c·r 
pH 111 edia nre u11 pote11 c ió1m:tru digital n1:1n ·,, 
Cole Pa rrne r: conducti\'idad ( prnhu~/L·m:' ¡ u111 
un cumlu ctí rnetrn digital rnarc·a Sprite 60UO: 

al ca li11id;1d (mg C1C01/I) por 111 cdio de la ti111 -
lació11 con H2SO.¡ al 0.02 N y du1C1;1 lOtal (111'.:' 
C:aC0_1/ IJ por titul ación con EDTA al 0.1 ~ ·1 

(Anónirno 1989). 
Al té rmi nu de los períodos de cul tivo se 

realizaron las cosechas fi ltrando e l 14.29 'k del 
vo lumen tota l de las bote llas a traYés de una 
red para plancton ele 125 prn ele luz de mall a. 
La /Jo¡1h 11i11 colectada de todos los re c ipi entes 
de ambos ex pcrirn entos ru c fijada con rorrn ali 
na al -1 ';¡. y aln1ace nada en frascos via les p;1ra 
su cuan ti ficac i<ín. 

Para conoce r la relación de los par~i 1m:t ro s 

ambientales con las procluccione~ de O. ¡mlex 

se rea li1aron a11;J li sis de currc lación sim ple . 
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Y fin almente para evaluar las diferencias 
entre los parámetros ambientales evaluados en 
los dos ex perimentos y el efec to de los jugos 
de hojas de rábano (Raphanus salivus) y de es
pinaca (Sp inacia o leracea) combinado con el 
patrón de fermento de sa lvado de trigo (Trili

cu111 aeslivw11 ) en la producc ión de D. plllex , se 
reali zaron anál isis de varian 7.a para tres y dos 
variab les de clas ifi cación (téc ni ca de Fisher), a 
ni ve les de signifi cancia de 0.99 y 0.995 (Da
ni el 1985, Reyes 1987). 

RES ULTADOS 

En el Cuadro 1 se presentan los valores má
ximos y mínimos, el promedio y la desviación es
tándar de los parámetros físico-químicos evalua
dos en los dos expe1imentos que comprendió es
te estudio. En tanto que en las Fig. 1 (A) y (B) ta11 

(Al 
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Temp.agua O xígeno pH 

distle lt u 
o Testi go o Ráb;inu . Espinaca 

(C J 

10 Miles de o rg/bote ll a 

8 

6 

4 

2 

o 
2 1 Días 

O Testi go o Rábano • Espi naca 

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

Como se puede observa r en la Fig. 1 (A) 
no ex isten grandes variacio nes de temperatu ra 
del agua. ox ígeno di suelto y pH, por ell o el 
análi sis de vari anza tan so lo fue signifi cati vo 
para e l pH con p< O.O 1. 

En la Fig. 1 (8 ) las d il'e rencias en los pa
rámetros de conductividad , alca linidad y du re-
7.a total son algo más ev identes, siendo por tan
to signifi cativas para e l análi sis ele varianza 
obteniéndose en todas una p< 0.005. 

En cuanto a la prod ucc ión neta de Daph 

nia pu/ex a los 2 1 días de culti vo mostrada en 
la Fig. 1 (CJ , esta fu e de 1 722 organ ismos/bo
te lla en las testigo, de 7 997 org/bote ll a en las 
que rec ibieron jugo de hojas de rába no (Rap

hanus sa1irns) y de 8 92 1 org/botell a para las 
del jugo de hojas ele esp inaca (Spinacia olera 
cea), lo que determinó las tasas de producc ión 
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Fig. 1. (A ) y (8 ) parümetro amhient;il cs proméclio. (C) producción ne1;i y (D) tasas de prod ucc ión en los cu lli vos de 

Dap/111ia pu/ex. 
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KOJ AS et al.: Efecto d~ jugos vcg~tal cs sobre la producciún de /Ja¡1'111ia 

siguie ntes y que se muestran en la Fig. 1 (D): 
testi go de 5.86 organ ismos/lit ro/día, rába no 
(Ra¡1/w1111s sali1>11s) de 27.20 org/l itro/día y es pi 
naca (Spi11acia olemcea ) ele :\(J.34 org/li tro/clí;1. 

De l a náli s is de corre lacilín s impl e e ntre 
los pa rümelros ambienta les y la prod ucc ilí n de 
/) . ¡}f(/c.1. aq ue llo.-; que 111osl r;1ro n los va lores 
1n;ís altos fu eron . la tem pe1·atura de l ag ua con 
una r= 0.9(i para las testigo y Cll n un a r= 0.l)-1 
pa ra las del jugo de hojas de rübano ( f<(l¡>h(l1111s 

1·r11i1·11s) . e n e l caso de las de l jugo ele hoj as de 
espinaca (S¡1i1111cia olemcea) es te parü111 ctro 
tu vo una r= 0.89 que tambi én e~ alta. pe ro aquí 
des tacó de m;1ne ra parti c ul ar la co rre L1cil'ln ub 
te nida co n la alcalinidael con una r= 0.96. 

Finalment e e l an;í li s is ele v;1ria111.a e ntre 

las producc iones net:ts ob1 enicla s e nlre los dos 
ex perime 1t1 ns mostrl> que sí ex isle n diférenc ias 
e ntre los c ul1i vos por lo que su p< 0.005. S in 
e mbarg11 para dctec1ar s i rea lme nt e la produc
c ión de n. ¡m lcx co n e l jugo de hojas de r;íba
no ( l?o¡1ho1111.1· sa1i1 ·11 s) y con e l jugo Je hoja s 
de esp inaca (Spi1111ci11 olcmce11 ) son signifi ca
ti va111en1e difere ntes. se real i1.ó otro anú li s is de 
varian t.a co n dos va riabl es de c las ifi cac ió n ' 
un ni ve l de s ign ifi can cia ele o .<Jt>.'i. la cu;il t;1111 -
bié n d iu un a p< () 005 

U I SCU SIÓ~ 

El 1nedio tk: c ulti\'ll pai r(i n pre p;t 1·ado en 
ba~e ;il krilll·1110 de'. sal\ a-lo el.:: trig1i 1 fri1 i c1111 1 

11cs1i1 ·11111 ) adi c ill! Jaelo cnn Sulfato de C.tlcio) 
Clurnro de Sodiu. nos da un 1nedill haqanlc e'
tahle pa1·:1 el desa 1To ll o de /)uph11i11 ¡m ir' 1. eqo 
se 111ue,1ra e n el Cuadro 1 y en las gd fi cas de 
la s Fig. 1 ( ;\ 1 y \ B ). d1llllk se aprec ia qu e los 
paráme lros J"í -;ico-quí111i cos e1·ali 1:idos . no 
mos 11·;1ron , ·ariacil'll CS ddsti cas. ni ex i ~·;ten 

grande -, d ikrenci; t' e ntre Jo-, regis tros ele ! o~ 

c ulti vos test igo . ~011 ,1ugo de hojas de r;íhan1 1 

(!?o¡1h111111 .1 sulirns ) y con j ugu de hoja' de e' 
pinaca (S¡1inocio oli'rn cco). 

l .a 1e111 pera1ura del ag u;1 tiene re lac i1'ln co n 
la prnd ucció n de n . ¡111/er e n Ja, hote l las 1es1 i
go y e n las de r;.1ba1w (Ru¡>h111111 .1 so1i rns). c uya 
lendcncia ge neral de incré me nto dc~ terinin< ·) el>-

rrelaciones positi vas de 0.96 e n las te stigo 'j de 
0.94 en las de r{1hano (Rapho1111s st ilil'u.1) , ade
más consideramos qu e este par;ímetm tarnb ié n 
fue im portante para la s bote llas con jugo de es
pinaca (Spi11oci11 ol!'U(('eo). ya que' én l<ls tn;.-; 
c;1sos Ja te mperatura pro medio fue de 22.45. 
22.:12 y 22.57 "(' respec ti l' a111 c111 e. 1 :llores que 
c;1e n de ntru de l ran go de oc 111Tc·ncia ck L1 espe 
c ie en co ndi c irnt es natu r;1lcs . indi c:1dn por 
V;í1.quez e111/ . ( 1086) e ntre 15.8 y 2-1 . J ºC. 

Autores rn n1 0 Birgc ( 1808) . \Va rd ( 1940) 
y Pratt ( 1043 ) (/11 Ha1eilrnml & Parkcr 1961 ). 
Hall ( 1964 ). Ne ill ( 198 1) y C rnsse tli & i'vlarga
ri tlll'a ( 1987) seiialan a 1:1 te mperatura cn rn o e l 
!'actor fís ico nt<Ís importa nte para dete rminar e l 
i1tcreme n10 y e l lam aiiu de la., poblac iones ele 
c ladóceros en amh ie 11te .-; n:ltmal cs ' e n co ndi 
c iones de l;tboratorin. 

En e l caso de Ja a lca linidad 1mis1ró una co · 
rre lac ió n positi 1·;t de 0 .9(l pa1·;1 l;1s bote ll as en
riquec idas co n jugo de es pinaca (S¡1i1111ciu t> ll'

rnce11) . es to ev ide nc ia que ' u innement o f;11 ·n
rec ió el desarro ll o de 1:1 /)u¡1h11ia. 

Al rés pec l<> 13< >1·ed1· ( J'l56i 1/11 Ha;e l
wood & Parkl' r l 'J(1 I ) 1·ep<ll'i<'> un;t 111uv al1a co
rre l:ici <in e ntre la de 1t , idad ll\ l;il de cl<1d1ícnos 
y las co nce nlrac i<>n cs de hi c 1rhonatos. I'. , 10 'e 
:1poya e 11 l' i lt ec lt <> de q11e Li :tlc:ilir1i dad se re
l'i c rc a la c;1ntidad v cI:t,l· de co111pucst<J-, que 
e11conjunto111ndil'ic;1n el pl-1 haci:t el iad11 ,tl ct
lino de la nc111:alid;1d. , ic·11dP princ·ipal111cnt c' 
i<h bic1rh<,nat1is. c;i rh <111 <1hh e hidníxido' llh 
qu e la de il'l'll\ in;!IJ. C<l1Jl!1UL' 'l\1' cJllL' '()!] l''t'.n 
c iales e n la l'S iabilidad ·' c;q1;1c 1dad ;1111ortip1a
dora ele los sis tc nl :h d 11l cc:ac u ícul:i, ( 1\11ónim1 > 
1989. Wet1e l 1 0~·n 1 

Ad e n1 :is de hc· mos <1~1'l:g; 1r que el pH de! 
cult in> cnriquecidu co11 cs pinac<t (.\¡¡inw ·iu 

olemceul se uhi c lÍ e n un r;111 go de 8.00 a <'1.:10. 
con un promedi o de 8. 1 X ( 1·cr C u;1dro 11. val<l 
re s a lcal i11 os que· caen dcntrt' del 1n1cr1·alo (lp 
timo de pH para L1 c.-> pcc ic. que de' ;1cuerclo ,_.l>n 
Da1·is & ()zh urn ( l '!6')) es de 7.0" 8 .7 en con 
clic io1tc"' de laho1·ator io y p;1 ra \i;'11que; t'/ uf. 

( l 9Xó 1 de 7.-10 ;1 X )()en ;11n hic·n1es na1u1·aks . 

En c uant o a l;1' prud11c,·io1t'"' net as oh lc'. 
nida., y;¡ L1, 1as:1s de pwdt1cc1 <'\ll. 1·c:sul1a cla 

rn que la :tdicitín de l1Js . JU ~<>s ck hu1 as 'crde<;, 
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rábano (Ruphw111s so1i1 'us) y es pinaca (S¡Ji11a 

ciu oleracea). e nriqu ecen e l medi o patró n y s u

mini stran una mayor cantidad de a lime nto sus

cept ibl e de se r pasto reado por la D. pule.r. re

fl ejándose e n incre mentos de la poblac ión ele! 

orde n de 464% e n las de rábano (Ru¡1ha1111s so

li 1'11 .1) y de S 1 gr¡,, e n las ele espinaca (Sp i11acia 

o/emcn1). 

E l a n;í li s is de va ri anza n1ostrú dife re nc ias 

s ig nificati vas e ntre los c u lti vos. S in embargo . 

para co nocer s i e l jugo de hoj as de rába no 

(lfo¡1/w1111s sa1ivus) y e l jugo ele hojas ele esp i

naca (S¡ii11uciu o/erocea) son e nriquecedores 

s ig 11ifi cat ivamente difere ntes. se ap licó un se

g und o a náli sis ele va rian za. e l c ual nos penni 

ti ó sabe r que la producc ió n con espinaca (S¡Ji -

11ucia olerncea ) es definitivamente la mejor a l

te rnati va a lime ntic ia para la D. ¡mle.1. e n co n

di c iones de laboratorio. como se planteó e n es 

te estudio . 
Datos ele prod ucc io nes de Da¡1h11 i11 ¡mle.1 

e n co ndi c io nes de cu lti vo. so lo te ne mos las de 

Ni ta ( 1982) q ui e n obtu\ o ele 0.63 a 1.25 orga

ni s mos/lit ro/día utili zando gallinaza seca (200 

~/m 3) y f"crtil i:r.an tes min e ral es (U rca y Supe r

fosfa to Tripl e a 20 g/111 3) y la s de So ri an o 

( 1995 ) con 458 org/litro/clía ad ic ionando 250 g 

ga llin a1.a seca/600 litros. 

De ac ue rdo co n nuestras tasas de produc 

c ió n qu e son ele 27.20 org/ lit ro/d ía en las de 

rába no (lúi¡1/w11us .1a 1i111.1) y de 3CU.+ o rg / li 

tro/día e n las de esp inaca (Spi1111ciu o/emce11 l. 

rc~ ultan mejores que las ele N i ta ( 1982) . pe n 1 

infe ri o res que las ele Soria no ( 1995) . s in em 

ba rgo . co ns idera mos que e l uso ele es ti é rco les 

co mo la ga llin aza seca. no gara nti zan e l esta

do sa nitari o ele las claf'ni as c ulti vadas. pues 

esos s ubproduc to ~ co n frec ue nc ia so n port a

dores de bac terias y de parás itos a lta ment e no 

c ivos inc lu so para e l hombre (O sorio & De la 

Lan za 1990). 
Fina lme nte debe mos enfatizar la re leva n

cia ele es te tipo de trabajos. po r la pos ibilidad 

de producir mas ivame nt e c ladóceros de un a 

forma tota lmente asép ti ca medi a nt e el jugo ele 

hoj as verdes , que e n a lgu nos caso s como e l ele 

las hojas de rábano (Rapha1111s .rn1irns) son 

desperd ic ios hortíco las. Es to co nc ue rda con 

Da vis & Ozhurn ( 1969) , ya que las daphni as 
res ultan una exce len te altern;iti va alimenticia 

para dife re ntes cu lti vos co merc ia les de peces y 
c ru stáceos. ya sea para e l consumo hum an o o 
para la o rn a me nlac ió n. 

RESUMEN 

El objetivo IÚL' probar el efecto cnriqucci...:du r del _iu

go de hL)j:h de r;íhann ( /ú1¡1h o1111s sori1·11' l y de L':-- p inaca 

(S¡1i11acio olcruct'o) . .... ohn.:: ur~ patrún de feri11L'llln de ...,;¡[\·a 

do de tri~n ( Triricu111 (u·srii·11111) en la produL·i...:i1.) 11 Lk IJ11¡J/1 -

11io ¡mlcx. Lo" L'.\ ¡K-r i111c11to:-. ;-,(' !lc,·:iron a i...:;t ho e n h1.1tdl;1:-

de vidrio de ~O 1 de c:1 pacidad. ll e nada.., co n a~ 11<1 dl'I ~ rifn 

dcscl orad;1 a un vu lt1111 cn ck 1-+ 1. Lo:-. cttlt i ' 11..., tu' icrun un~t 
durac ió n dt.: ~ 1 d ia;-.. durant e los cu ~1k;-. ta-.. hotl'll a" rc...,t igo 

lan ~o l o recib ieron ferme nto de "i<Jh·;1do tk 11-it!u Ui·iuc11111 

"e.1 1irn111I v 1;i, botellas cx pcrimc nt :dcs i l. 11 y 11 11. c11 el 

primer ca~o recih icron la combi naci(H1 de krmc n10 y el ju

go d~ hnja' de r;íh~1no U?aphm111 ., \·arii-11., J. ~ en el seg undo 

ca~o el fcrmcnt u y e l jugo ck e-,pin;ic;1 (.\¡J111aciu ole ron'a). 

La ta.\a de -,ie mh r;1 en arnho' l' \J1l'n111c11tu ... fue de 200 1Jr

ga 11i smlh/bot L'l la . Durante e l de-,arrollo d-.· hh culti n1:... ... e 

e va lu aron : 1L·rnpc r~1tura dd agua. u\Ígcnn di-,ucltn. pi l. 
conclLH.: t Í\" idad . al cal i nidad y durc1:1 total . Los parÚ!l ll'tro ... 

amhi c nt :tk.\ :...e cu mportanrn de m:111 cr;1 .\Írllllar en amb~1' 

cxpc rilll l'lllO.\. sin mostrar va riac io11 L' .'- drú1.,t1L·as. 11i g rarH.k" 

dikrc11c1a' en :-.u:... I"l'gi .,t ro.'. l .a:-. producciones ne ta .\ uhtc 

nic.b' para la /J. ¡)fil<'.\ l°LlLTPll de: l 722 nrg;111i, rno:-./hotc lJ ;1 

en f;t:-.. 1c-,1ign. 7 l)l) 7 org/hoil'l!a .:n Li, de rjb~ino ( !<0¡1/w-

1111., .\ufinn ). ~de S lJ2 ! org/bull'll;1 en !~ 1" lk e ... pin:1ca f.\¡l/-

11acio olerocea). De :1n1cnh1 L"iHl l(l' 1.fa1u ... Lk pn1d t1L·ci(1¡¡ 

L' I an úli ~i\ (k \;i ri;1111;1 cncPntr<l difcr.:'nl· i.t--. ... 1_::nd1l · :1!1\~I" 

l~ nl rc lo ... ...: ult i\·u:-.. ( h :-.hcr p< 0 .005 ¡ : e-,ublcc1u qu~· l;1 

llllll hin a .... ·iún del fermento c nriquccidll cnn el .iugu de l'"Pl -

naca (S¡Jilwci<1 olcrucn1 J L'' [;¡ mejor altcrn~tti\ ;1 ali11ll·nt1-

cia para la Du¡)l111io ¡11dcr t.:11 condicione-, de l:thoratnri o. 
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