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RESUMEN

El crecimiento poblacional de Daphnia magna depende de varios factores,
siendo una de ellas el tipo de dieta. Con el fin de evaluar el efecto de los
distintos tipos de dietas en el crecimiento poblacional y la tasa instantanea de
crecimiento poblacional de Daphnia magna, se realizdé un trabajo experimental
en el laboratorio de Ecologia y Control Ambiental de la Escuela Profesional de
Biologia de la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga. Se utilizaron 12
frascos de vidrio de boca ancha de 1,5L de volumen; cada frasco fue llenada con
agua declorada a un volumen de 1L, en cada uno se sembré 10 organismos de
Daphnia magna con dos dias de nacido. Las unidades experimentales
presentaron una aireacion constante y condiciones controladas de temperatura
del agua (20 °C - 22 °C) y pH 7. Se utilizaron tres tratamientos (dietas): T1) 1mL
de Saccharomyces cerevisiae activa a una concentracion de 0,002 g/mL; T2) 1
mL de extracto de hojas de espinaca y T3) dieta mixta de levadura mas jugo de
espinaca en proporciones iguales. Para cada tratamiento se realizaron cuatro
réplicas. Los cladéceros fueron alimentados diariamente, durante 20 dias,
evaluandose el nimero de organismos cada cuatro dias. De acuerdo a los
resultados del analisis de varianza se obtuvieron diferencias significativas
(p<0.03) entre las dietas; posteriormente se realizé la prueba de Tukey
demostrando que el efecto en el crecimiento y tasa de crecimiento poblacional
con el T2 y T3 no son diferentes estadisticamente y que ambos tratamientos si
son diferentes estadisticamente con el T1. Tanto para el crecimiento poblacional
como para la tasa de crecimiento poblacional los resultados fueron con el T1, de
227 organismos y 0,15 respectivamente; con el T2, de 2 514 organismos y 0,27
respectivamente; finalmente el T3, de 1 931 organismos y 0,26 respectivamente.
Se logré determinar que el uso del jugo de espinaca, en la dieta de Daphnia
magna, genera buen numero de organismos, constituyendo una buena
alternativa de alimento vivo para la acuicultura.

Palabras claves: Crecimiento poblacional, Daphnia magna, cultivo experimental,
Saccharomyces cerevisiae y Spinacia oleracea.
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l. INTRODUCCION

En el Perd la actividad acuicola se esta convirtiendo en una fuente de
desarrollo, es asi que se observa un crecimiento con una tasa de 20% anual;
estas tendencias en desarrollo y crecimiento se estarian enfocando a la
piscicultura marina, el crecimiento de la acuicultura amazonica, el
fortalecimiento de los cultivos de trucha arco iris en la sierra peruana, el
mejoramiento de los sistemas de sanidad y la insercibn del enfoque
ecosistémico en la acuicultura.®

Para que una produccién de peces, en la acuicultura, sea exitosa, dependen, en
la mayoria de los casos, de la disponibilidad de organismos zooplanctdnicos
para alimentar larvas y post-larvas.? Dentro de los organismos del zooplancton,
existen muchos que son utilizados con fines alimenticios para los peces, tal
como son rotiferos, cladoceros, anostraco y copépodos; que por su facil
desarrollo, alta tasa de reproduccion y facil manejo, son los mas idéneos para su
uso.® La utilizacion de estos alimentos vivos, son muy importantes, ya que
presenta algunas cualidades que no tiene un alimento inerte, como son el
movimiento el cual estimula al depredador, el color que es atractivo para su
captura y la calidad nutritiva; por otro lado el uso del alimento vivo no afecta la
calidad del agua, ya que no se deposita y descompone en el fondo de estanques
como lo hacen algunos alimentos inertes que en algunos casos causa
mortalidad.*

Dentro de los cladoceros se han seleccionado principalmente los géneros
Daphnia y Moina por ser de gran importancia en la piscicultura.? Estos
organismos son muy estudiados en cuanto a sus condiciones éptimas de cultivo,
debido a que presentan un alto valor nutritivo e importantes enzimas
(proteinasas, peptidasas, amilasas, lipasas y celulasas) que sirven como
exoenzimas en el intestino de las postlarvas;® algunas especies de cladoceros

pueden presentar aminoacidos favorables para los requerimientos nutricionales



de larvas y alevinos de peces.*® Sin embargo el uso de estos organismos es
limitado debido a la carencia de tecnologias de manejo los cuales no permiten
obtener poblaciones de tal magnitud que puedan suplir los requerimientos
béasicos de las diferentes especies de peces.®
El valor nutricional y perfil bromatolégico de los claddceros son determinados por
la edad y fuente de alimentacion. Es asi, que los clad6ceros presentan
respuestas diferentes frente a diversas dietas, ya que éstos inciden directamente
en su crecimiento y reproduccién.® Teniendo en cuenta las importancias de los
claddceros en la acuicultura y la poca informacion de los mismos en nuestro
pais, se realiz6 este trabajo para contribuir en la busqueda de dietas adecuadas
para lograr un mejor resultado en su produccion; de esta manera se plante6 los
siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general:

Evaluar el efecto de la alimentacién con Saccharomyces cerevisiae “levadura” y

jugo de Spinacia oleracea “espinaca” en el crecimiento poblacional y tasa de

crecimiento de Daphnia magna “pulga de agua”, en bioensayos.

1.2. Objetivos especificos:

e Determinar el efecto de la alimentacibn con Saccharomyces cerevisiae
“levadura” en el crecimiento poblacional y tasa de crecimiento de Daphnia
magna “pulga de agua”.

e Determinar el efecto de la alimentacion con jugo de Spinacia oleracea
“‘espinaca” en el crecimiento poblacional y tasa de crecimiento de Daphnia
magna “pulga de agua”.

e Determinar el efecto de la alimentacibn que consiste en mezcla de
Saccharomyces cerevisiae “levadura” mas jugo de Spinacia oleracea
“espinaca”, en proporcion 50:50, en el crecimiento poblacional y tasa de

crecimiento de Daphnia magna “pulga de agua”.



II.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Prieto et al.?, en su investigacion “Cultivo experimental del cladécero Moina sp
alimentado con Ankistrodesmus sp Yy Saccharomyces cerevisiae”, bajo
condiciones controladas de temperatura a 22 °C, 7,6 de pH, intensidad luminica
de 2000 lux y aireacién constante; empleando dos dietas de alimento
(Ankistrodesmus sp y Ankistrodesmus sp mas Saccharomyces cerevisiae) con
40.10° cel.mL™ de concentracién cada uno, determinaron que la actividad
reproductiva de Moina sp, genera poblaciones partenogenéticas, presentado
cuatro fases en su crecimiento: fase de latencia con limitada capacidad
reproductiva, fase de aceleracion con un periodo de reproduccion de 3-5 dias,
fase de crecimiento exponencial alcanzando la maxima densidad en cultivo con
promedio de 6,22 + 0,82 clad.mL™ para el tratamiento con dieta Ankistrodesmus
spy 12,3 + 0,30 clad.mL™ para el tratamiento con dieta Ankistrodesmus sp mas
Saccharomyces cerevisiae y finalmente la fase de descenso. De acuerdo a sus
observaciones la combinacibn Ankistrodesmus sp mas Saccharomyces
cerevisiae en proporcion 1:1 es una adecuada alternativa alimenticia para el
cladécero Moina sp en condiciones de laboratorio, obteniendo una tasa de
crecimiento de 0.36 + 0.002; asimismo, en los cultivos alimentados con esta
combinacién observaron gran cantidad de hembras con camara incubatriz
abultada, indicando mayor namero de huevos por hembra y por consecuencia
mayor nimero de neonatos. También infieren que el tipo y cantidad de alimento,
asi como la renovacion periédica de agua (50% cada 3 dias) y la densidad de
siembra empleada (2-5 org.mL™) son adecuados para el mantenimiento de la
cepa.

Rodriguez et al.’, al investigar el efecto de la temperatura y tipo de alimento en
el cultivo de Moina micrura; empleando como alimento las microalgas

Ankistrodesmus falcatus y Scenedesmus incrassatulus, en una concentracion de



300 000 cél-mL™ y manteniendo la temperatura en un rango entre 20 °C y 25 °C;
determinaron que este ultimo factor presenta diferencias significativas en cuanto
a longevidad, siendo asi de 12 dias para el tratamiento con 25 °C y 18 dias para
el tratamiento con 20 °C. Asimismo, determinaron, que la tasa de crecimiento
poblacional fue mayor a una alta temperatura (25 °C), obteniendo 0,75 y que
ademas el alimento produjo respuestas estadisticamente significativas en el
ndamero de neonatos por camada.

Alcantara et al.®, en su estudio “Comparacién de la densidad poblacional de
Daphnia pulex Miller, 1785 en cultivos de laboratorio alimentadas con tres
microalgas verdes unicelulares (Sphaerocystis sp., Chlorella vulgaris vy
Haematococcus pluvialis)”, cultivaron Daphnia pulex en recipientes de plastico
de capacidad de 20 L (tres repeticiones por cada dieta), controlando la
temperatura ambiental a 25 °C + 2 °C, un pH del medio de cultivo entre 7-8, luz
y aireacion continua. A cada unidad experimental, le suministraron 600 mL de
dieta que consistian en: 1) Chlorella vulgaris; 2) Haematococcus pluvialis; 3)
Sphaerocystis sp. y 4) combinada (las tres microalgas en partes iguales de 200
mL). Ademas de alimentar a los cultivos con microalgas, cada tercer dia
suministraron 2 mL de levadura activa seca (a una concentracion de 25 g.L™)
como complemento alimenticio. Los cultivos comenzaron con una densidad
inicial de 200 org.Ly tuvieron una duracion de cultivo de 30 dias. Los
resultados de densidad poblacional maxima fueron con la dieta Haematococcus
pluvialis (1 933 + 60 org.L™), y minima con Chlorella vulgaris (976 + 89 org.L™).
Asimismo, observaron que los organismos alimentados con la dieta combinada
presentaron una produccion mas constante a lo largo de los dias de cultivo, a
pesar de que fueron las dietas con menores valores.

Rojas et al.’, al estudiar el efecto del jugo de hojas de réabano y de espinaca,
sobre un patrén de fermento de salvado de trigo en la produccion de Daphnia
pulex; utilizando botellas de vidrio llenadas con agua del grifo declorada a un
volumen de 14 L y con una densidad de siembra de 14,3 org.L'l, cuya duracién
fue de 21 dias, durante el cual, a los organismos del recipiente testigo, lo
alimentaron con fermento de salvado de trigo, mientras que a los organismos de
los recipientes en experimento lo alimentaron con la combinacion de fermento y
jugo de hojas de rdbano, para el primer caso y en el segundo caso el fermento y
el jugo de espinaca; obtuvieron 123 org.L™ en las testigo, 571 org.L™ en las de

rabano, y 637 org.L™ en las de espinaca, establecieron que la combinacién del



fermento enriquecido con el jugo de espinaca es la mejor alternativa alimenticia
para Daphnia pulex en condiciones de laboratorio.

Investigadores, al estudiar el “Crecimiento poblacional de Daphnia magna
Strauss bajo condiciones de cultivo”, con el fin de determinar el tiempo en que
Daphnia magna alcanza la maxima produccion, cultivaron en tres matraces de 2
L, un organismo de Daphnia magna de un dia de nacido, las cuales fueron
alimentadas con cultivos puros de Kirchneriella obesa a una densidad de 1 000
000 cél.mL™, diariamente. Este estudio tuvo una duracion de 28 dias, en las
cuales se obtuvo la maxima produccion de organismos en el dia 24. Los
resultados que obtuvieron, por matraz, fueron de 2 941, 3 700 y 2 345
organismos.® Asimismo, al investigar el crecimiento de Daphnia magna Strauss
alimentada con Kirchneriella obesa y con levadura de pan, con el objetivo de
conocer la tasa de crecimiento en cuanto a largo y ancho de Daphnia magna;
obtuvieron resultados favorables para los cladoceros alimentados con
Kirchneriella obesa que con levadura de pan.*

Ocampo et al®., investigaron el crecimiento de Daphnia magna alimentandolos
con Saccharomyces cerevisiae (levadura) a diferentes concentraciones. Para la
siembra de los organismos, utilizaron 16 frascos (4 tratamientos con 4
repeticiones) de capacidad 600 mL; en cada frasco inocularon 15 organismos. El
experimento duré 15 dias y la alimentacion fue cada 3 dias. Enriquecieron el
medio de cultivo con harina de avena y soya, como fuente de acidos grasos
insaturados, manteniendo controladas la temperatura del ambiente en un rango
de 21 °C - 25 °C, temperatura del agua (22 °C - 23 °C) y pH (7,6). Las
concentraciones del medio de cultivo fueron: a) 25 ppm de levadura y 25 ppm
de la fuente de acidos grasos; b) 2, 25 ppm de levadura y 12,5 ppm de la fuente
de acidos grasos; ¢) 12,5 ppm de levadura y 25 ppm de la fuente de acidos
grasos y d) 12,5 ppm de levaduray 12,5 ppm de la fuente de 4cidos grasos. Los
resultados que reportan, muestran que los organismos alimentados con
levadura a concentraciones de 25 ppm de levadura y 25 ppm de la fuente de
acidos grasos obtuvieron un mayor promedio de organismos y una mayor tasa
de crecimiento, presentando valores de 826 + 9,57 org.L'l y 0.258 = 0.001
respectivamente. Oliveira et al.*?, evaluaron el crecimiento poblacional de
Daphnia magna alimentadas con diferentes dietas. Utilizaron 12 frascos de
plastico (3 tratamientos con 4 repeticiones) con un volumen de agua potable

declorada de 4 L; en cada frasco inocularon 10 organismos de Daphnia magna.



La alimentacion consté de tres tratamientos: T1l) 1g de biomasa seca de
Scenedesmus subspicatus, T2) 0,59 de biomasa seca de Scenedesmus
subspicatus mas 0,5 mL de alimento para peces fermentado y T3) 1 mL de
alimento para peces fermentado. El experimento tuvo una duracién de 21 dias,
obteniéndose una mayor poblacién con el T2 (dieta mixta) con un promedio de
2080 org.4AL" y una poblacion minima con el T3 (alimento para peces
fermentado) con un promedio de 719 org.4L™

2.2. Marco conceptual

Alimento vivo: Se les considera a los organismos acuéticos o terrestres, tanto
de origen animal como vegetal, que reanen diversas caracteristicas haciéndolas
adecuadas para su uso en diferentes actividades productivas.™

Crecimiento poblacional: En ecologia de poblaciones significa cambio en el
namero de individuos mas no en el tamafio o peso corporal de ellos. Este es el
resultado de la reproduccion.*

Dieta: Es el conjunto de sustancias alimenticias que componen el
comportamiento nutricional de los seres vivos.™

Partenogénesis: Es un tipo de reproduccién asexual en la cual el 6vulo tiene la
capacidad de desarrollarse sin que haya sido fecundado. En algunas especies
es el inico modo de reproduccion y en otras se alterna con la forma sexual.*®
Plancton: Es el conjunto de organismos de pequefio tamafo (tipicamente
menores a 3 cm) que tienen como caracteristica principal habitar la columna de
agua con limitada capacidad de contrarrestar las corrientes de agua. El término
“plancton” proviene del griego que significa errante el cual fue acuinado en 1887
por el aleman Victor Hensen para describir a los organismos que derivan con las
corrientes marinas y dulceacuicolas.’

Tasa instantanea de crecimiento (r): Es la tasa de crecimiento en cualquier
momento y determina el aumento de la poblacién en un periodo determinado.**
Valor nutricional: Es el potencial nutritivo o la cantidad de nutrientes que el
alimento aporta al organismo. Asimismo, el valor nutricional depende de
diversos factores tales como la aportacién energética, la proporcion de los
macro y micronutrientes que contienen carbohidratos, proteinas, lipidos,
vitaminas, minerales, agua, capacidad de asimilacion de dichos nutrientes, etc.®
2.3. Basestedricas

2.3.1. Zooplancton de agua dulce

El zooplancton es el conjunto de organismos microscépicos que viven

suspendidos en la columna de agua, a cuyos movimientos estan sujetos debido
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a su limitada capacidad de locomocion. Los organismos zooplancténicos de
agua dulce son conocidos como zooplancton epicontinental, que de manera
general incluyen a tres grupos: los claddceros, copépodos y rotiferos; sin
embargo, cabe mencionar que existen muchos mas que forman parte de esta
comunidad, como los protozoos y otros taxones de crustaceos como los
ostracodos y algunos anfipodos.*

2.3.1.1. Valor nutritivo

La composicién bioquimica del zooplancton es importante para los peces,
siendo considerado el alimento que contiene la mayoria de las sustancias
nutritivas (Tabla 1) y que sirve como base para las dietas experimentales.?
Principalmente, el valor nutritivo se basa en el contenido de aminoacidos y
acidos grasos esenciales, entre otros elementos que favorecen el crecimiento y
la sobrevivencia de las postlarvas.®>?*?' Asimismo presenta varias enzimas
proteoliticas con importante funcién en el tracto digestivo de las larvas de
peces.?

2.3.1.2. Papel ecoldgico

El zooplancton forma parte de la alimentacion de peces y macroinvertebrados
acuaticos; es por eso que los lagos o represas que presentan altas densidades
de peces que se alimentan de ellos, tienen la caracteristica de presentar
cantidades bajas de Daphnia. Asimismo, sucede lo contrario, cuando los peces
gue abundan no son zooplanctéfagos, la poblacién de Daphnia es elevada. Otra
importancia que se debe resaltar es que, debido a que los organismos
zooplanctoénicos son filtradores, consumen fitoplancton, por lo que el aumento o
disminucién de biomasa en un lago o estanque, asi como las consecuencias de
alteracion del oxigeno, nutrientes y pH estan en relacion directa con dichos
fendmenos de depredacion. Ademas, el zooplancton puede llegar a modificar la
estructura fitoplanctonica de un embalse ya que estos organismos filtran
especies que le sean més faciles de ingerir por su tamafio y forma.?* Por
consiguiente puede usarse en técnicas de biomanipulacion para recuperar
ambientes eutrofizados ya que estas controlan el crecimiento de algas.*

Los organismos zooplancténicos juegan un papel fundamental en las cadenas
troficas pelagicas ya que representan el eslabén entre el fitoplancton y los
consumidores secundarios, transfiriendo materia y energia desde bacterias y
particulas detriticas de pequefio tamafio, los cuales no son recursos utilizables

por otros organismos plancténicos. Es asi, que por todo lo mencionado lineas



arriba, en las ultimas décadas los ecologos del plancton han mostrado un interés
en el estudio de las interacciones bidticas (Figura 1), la competencia por
recursos comunes y la depredacion por invertebrados, manifestando su
importancia en la regulacion de las comunidades acuéaticas.*

Tabla 1. Composicién bioquimica y mineral proximal de varias especies de zooplancton,
segun el tipo de alimento, usadas en acuicultura.

ESPECIES Brachionus plicatilis 'TIgI’IO.pUS Acatia Daphnia sp Moina

japonicus sp sp

@] © © © © © © ©

Q 2 S 3 3 O = =

Dok 8 g+5 S c+ 5 - - 3

S D s o = < z < >
Humedad (%) 89.6 89.1 87.6 87.3 88.1 89.3 87.2
Proteinas (%) 7.2 7.9 7.8 9 8.5 7.5 8.8
Lipidos (%) 2.3 2.3 3.8 2.8 1.3 1.4 2.9

Ceniza (%) 0.4 0.4 0.5 0.5 2.1 0.7 _
Ca mg/g 0.12 0.26 0.21 0.15 0.39 0.21 0.12
Mg mg/g 0.14 0.17 0.14 0.23 0.76 0.12 0.12
P mg/g 1.48 1.44 1.37 1.31 1.48 1.46 1.86
Na mg/g 0.41 0.3 0.29 0.61 6.63 0.74 1.09
K mg/g 0.35 0.12 0.23 0.84 221 0.72 0.92
Fe g/g 15.9 52.5 43.3 33.8 115 72.2 46.6
Zn glg 7.4 9.8 8.2 12.3 39 12.8 10
Mn g/m 0.4 11 11 1 0.2 13.2 0.5
Cug/g 1.1 15 1.7 2.4 2.8 1.1 5.8

Fuente: Watanabe et al (1983), mencionado en Laven y Sorgeloos (1996

2.3.2. Los cladoceros y su importancia

Los cladéceros son organismos zooplancténicos, conocidos como “pulgas de
agua’, principalmente de agua dulce con una importancia en la red tréfica de las
aguas estancadas, presentando tamarfios que varian desde 0.2 a 6 mm?®; dentro
de esta clase de organismos existen dos géneros de gran importancia en
acuacultura, que son Daphnia y Moina.? Actualmente estan distribuidos en todos
los sistemas continentales, desde latitudes tropicales hasta las regiones
boreales.”® Estos organismos se caracterizan por presentar mayor tamafio por lo
cual son preferidos por los depredadores, mas que los copépodos; es por eso
gue la presencia de estos microcrustaceos puede llegar a ser indicadora del tipo
de peces que puedan estar presentes®; ademéas gracias a su capacidad
filtradora controlan el desarrollo del fitoplancton, mejorando la calidad de agua y

estabilizando el estado de aguas claras.?*
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Figura 1. Esquema general de las interacciones biolégicas que implican al
zooplancton. (Las flechas con mayor grosor implican mayor efecto) 2

Asimismo, los cladéceros, pueden ser consumidos por otros organismos a parte
de los peces, tal es el caso de rotiferos, copépodos, aracnidos, odonatos, entre
otros. Se tiene asi, que algunos rotiferos como Asplachna depredan cladéceros
del género Bosmina; los copépodos adultos depredan pequefios cladéceros, los
aracnidos acuéticos como Piona limnetica atacan clad6ceros del género
Diaphanosoma y Bosmina.?®

2.3.3. La importancia del alimento vivo en la acuacultura

Uno de los principales compromisos de la acuacultura en los dltimos tiempos, es
el de convertirse en una actividad sustentable, lo que equivale a ser:
econbmicamente  rentable, ecolégicamente amigable y socialmente
responsable.”’ La utilizacion de grandes cantidades de alimentos formulados
que presentan, muchas veces contenidos proteicos superiores a los
necesarios’®?°, baja digestibilidad, palatabilidad y estabilidad en el agua, asi
como el uso frecuente de estrategias de alimentacion inadecuadas, hace que
los efluentes acuicolas tengan caracteristicas indeseables.*® Observando estas
problematicas se han desarrollado varias estrategias a nivel experimental, tales
como: hacer uso de aditivos para que, los organismos cultivados, aumenten su
palatabilidad y consumo®!; asimismo utilizar ingredientes alternativos a la harina

de pescado,* procesos para aumentar la estabilidad de los alimentos en el



agua®, co cultivos, policultivos o sistemas integrados en donde se involucren
dos o mas organismos para un mejor aprovechamiento del alimento

formulado®3

, entre otros.

En la acuicultura, el alimento vivo es el grupo de organismos que componen el
plancton (fitoplancton y zooplancton), el cual constituye la unidad basica de
produccion del material organico en los ecosistemas acuéticos®; entre el
zooplancton se destacan organismos tales como los cladéceros, copépodos,
anostraco y los rotiferos; entre el fitoplancton se destacan variados grupos de
microalgas, principalmente diatomeas y clorofitas.®® (Tabla 2).

Tabla 2. Grupos y especies de alimento vivo de mayor uso en acuicultura.

ORGANISMOS

GRUPO ESPECIE ALIMENTADOS

Skeletonema costatum

Thalassiosira pseudonana Camqrones,
BACYLLAROPHYCEAE crustaceos,
Chaetoceros sp moluscos, artemia
Phaeodactylum sp
Chlorella autotrophica
Scenedesmus sp Moluscos, artemia,
CHLOROPHYCEAE Chlorella sp cladéceros,
Chlamydomonas sp rotiferos
Nannochloris sp
Brachionus plicatilis
Brachionus calyciflorus
ROTIFERA Brachionus urceolaris Peces y crustaceos
Brachionus rubens
Brachionus falcatus
Tigriopus japonicus
Oithona sp
COPEPODA Acartia sp Peces y crustaceos
Centropages sp
Tisbe sp
BRANCHIOPODA Artemia sp Peces y crustaceos
. Daphnia sp i
CLADOCERA Peces y crustaceos
Moina sp

Fuente: Prieto (2006).°

El alimento vivo es esencial durante el desarrollo larvario de peces, crustaceos y
moluscos convirtiéndose asi en factor importante para el desarrollo de la
actividad acuicola.® El alimento vivo puede llegar a desarrollarse en sistemas
acuaticos en el que se lleve a cabo el cultivo de algin organismo. Sin embargo,

uno de los problemas es que en los sistemas de cultivo mas intensificados el
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uso de estos alimentos vivos es poco promovido y como consecuencia su
contribucién a la nutricion de los organismos cultivados es muy poca.*® Desde
anos anteriores se realizaron estudios de la importancia de los alimentos
naturales, tal es el asi que hay resultados positivos de la biota generada en
estanques camaronicolas, aportando hasta el 77 % de los requerimientos

nutricionales del camarén,®

asimismo otros investigadores reportan que en
cultivo de Litopenaeus vannamei con agua no filtrada de estanques alimentados
con una dieta artificial, crecieron 89% mejor que aquellos camarones
alimentados con la misma dieta, pero cultivados en agua clara.®’

La importancia del alimento vivo en la cria de ciertas especies piscicolas en
cautiverio, puede radicar en que estos organismos presenten caracteristicas
como: tamafio adecuado, movimiento y coloracién, alta disponibilidad vy
abundancia, cuerpo blando, capacidad de vivir en altas densidades de cultivo,
ciclo de vida corto (lo que asegura la constante disponibilidad de organismos),

apariencia variable y alto valor nutritivo (tabla 3).>%*%

Tabla 3. Composicién quimica proximal promedio de varios organismos zooplancténicos
cultivados y utilizados en la alimentacion de organismos acuicolas

ORGANISMO PC (%) EE (%) FC (%) ELN (%)
ROTIFEROS
Brachionus plicatilis (Chlorella marina) 60,3 3,9 - 0,7
COPEPODOS
Tigriopus japonicus 71,1 2,6 - -
Acatrtia clausi 70,9 1,3 - -
CLADOCEROS
Moina sp. (levadura) 68,8 29 - -
Daphnia pulex 50 1 0,4 -

Fuente: Datos obtenidos de Watanabe et al. (1983) y Ricccardi y Mangoni (1999), mencionado en Martinez et
al.® Proteina cruda (PC) en base seca, lipidos o extracto etéreo (EE), fibra cruda (FC) y extractos libres de
nitrogeno (ELN).

La etapa juvenil se considera esencial en la vida de los peces es por ello que se
tiene que seguir muy de cerca el desarrollo del alimento vivo, el cual constituye
el eslabdn esencial en la cadena alimentaria. Asimismo, la calidad y cantidad de
los juveniles de peces, crustaceos y moluscos son atribuidas a la ingestion de
estos organismos.*

Sin embrago el papel crucial representado por los organismos que constituyen
el alimento vivo natural, en la nutricibn de peces y camarones mantenidos bajo
sistemas de cultivo extensivo y semi intensivo en estanques, contrasta

marcadamente con los sistemas de explotacion intensivo, donde la densidad de
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siembra es tal, que el alimento natural representa un papel minimo, en la
nutricion de las especies cultivadas. Esta claro que la nutricion y alimentacién de
peces y crustaceos dentro de cada sistema de cultivo deben ser consideradas
como una condiciébn particular atendiendo a las peculiaridades que la
caractericen y deberéa ser evaluada.* (Figura 2).

/

'
Alimento natural /

Semi-
intensivo
Peces/camarones Alimentacién
Densidad de carga artificial o exégena Intensivo

Figura 2. Relacion del alimento natural y artificial en la nutricion de peces y camarones
en sistemas de cultivo extensivo, semi intensivo e intensivos.*’

2.3.4. Cultivo de alimento vivo

Para el cultivo de especies que son usadas en la acuicultura se tiene que tener
en cuenta la calidad del alimento, es por ello que se necesita determinar la
concentracion adecuada de nutrientes que los organismos del plancton
requieren, para de esta manera estandarizar una tasa de cosecha optima del
cultivo que se realiza a intervalos peridédicos con la finalidad de lograr una alta
produccién y el sostenimiento de la misma a largo plazo. La composicion
bioguimica del fitoplancton y zooplancton usados en la acuicultura es
importante, siendo considerado el alimento que contiene la mayoria de las
sustancias nutritivas y que sirve como base para las dietas experimentales.® Es
por ello necesario conocer la importancia y manejo de las diferentes técnicas de
cultivo del alimento vivo,** asi como las propiedades fisicas y quimicas de la
dieta a suministrar ya que son estas propiedades, que conjuntamente con la
forma, tamafo, textura y color, determinantes para la aceptacion de los
mismos.* Si se logra manejar las condiciones mencionadas se podra obtener
un alimento de alto contenido nutricional principalmente ricos en aminoacidos y
acidos grasos esenciales entre otros nutrientes, que favorezcan el desarrollo y
supervivencia de las diferentes especies de crustdceos, moluscos y peces que

se obtienen por acuacultura.**
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2.3.5. El género Daphniay sus caracteristicas

Daphnia son crustaceos plancténicos que pertenecen a los Phyllopoda (llamado
Branchiopoda).*? Estos organismos acuéticos son conocidos como pulgas de
agua por los saltos que da dentro del mismo, el cual es generado por la accién
de sus antenas®; se caracteriza porque sus patas son en forma de hoja
aplanadas los cuales son utilizados para producir una corriente de agua para la
filtracion.

El tamafo es variable, varia desde 0,2 mm hasta 5,0 mm. El género Daphnia
pertenecen a los cladoceros, cuyos cuerpos estan encerradas por una cubierta
no calcificada® (Figura 3). Este género incluye méas de 100 especies conocidas
de organismos del plancton de agua dulce que se encuentran en todo el

mundo.°*2
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Figura 3. Anatomia del género Daphnia.43
2.3.6. Daphnia magna Straus
A) Taxonomia
Segun la base de datos del Sistema Integrado de Informacién Taxondémica en

linea™, presenta la siguiente clasificacion taxonémica:

Reino : Animalia

Phylum . Arthropoda

Clase : Branchiopoda

Orden : Diplostraca

Familia : Daphniidae

Género : Daphnia

Especie : Daphnia magna Straus, 1820
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B) Morfologiay fisiologia

Entre las principales caracteristicas se puede mencionar la presencia del
rostrum (a), seno cervical ausente, el caparazén se extiende desde la franja
entre lados del escudo cabeza, postabdomen ondeado (b) y son de hasta 5 mm
de tamafio.*”® (Figura 4).

Daphnia magna hembra® Daphnia magna macho, fotografiado
por Dita B. Vizoso, mencionado en
Ebert (2005)*

Figura 4. Anatomia de Daphnia magna hembra® y macho.” Donde: a) rostrum, b)
postabdomen, c) telson y d) gancho.g

Poseen el cuerpo segmentado en tres regiones (céfalon, pereion y pleon),
siendo esta segmentacion poco evidente. El tagma cefélico esta integrado por
seis metameros que tienden a fusionarse formando un caparazén bivalvo
comprimido lateralmente que cubre el resto del cuerpo, posteriormente se
prolonga en una espina caudal, el caparazén no cubre el céfalon, siendo
sustituido a este nivel por un escudo cefélico.* Esta estructura en su mayoria
esta compuesta por quitina.

Los claddceros pueden llegar a tener hasta 10 pares de apéndices, que son:
anténulas, antenas, maxilares y mandibulas; seguido de 5 (como en Daphnia
sp) 6 6 miembros en el tronco (como en Daphnia magna).** Las anténulas, mas
reducidas en los adultos; tienen funcion tréfica y locomotora en los juveniles y
Unicamente locomotora en los adultos.*>*°

El final del abdomen termina en un par de garras llamadas telson (c). Los

machos se diferencian de las hembras por su menor tamafio (normalmente sélo
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2 mm de largo), anténulas mas grandes, post-abdomen modificado (Figura 4) en
un gancho (d) el cual es utilizado en el apareamiento.

La vision de los individuos de este género, reside en un Unico ojo compuesto de
color oscuro localizado en la region antero-medial del céfalon, siendo el
resultado de la fusion de dos ojos de color rosado al principio del segundo
estadio del desarrollo embrionario.*’

Entre el dorso del cuerpo y el caparazon, las hembras presentan la denominada
camara dorsal de incubacion. Cuando la reproduccién es sexual, el macho
introduce su post abdomen entre las valvas del caparazon de la hembra, y
deposita el esperma en el interior de la camara de incubacion.*

En ambientes naturales los dafnidos son de color transparente, pero en
ambientes con escasez de oxigeno, adoptan un ligero tono rosado por la
sintesis de hemoglobina para aumentar la eficacia en la captacion del escaso
oxigeno ambiental.*? Si el habitat que ocupan se reoxigena, eliminan hierro.**
Daphnia tiene una circulacién de sangre abierta. El corazén se encuentra entre
la parte dorsal y anterior de la camara de incubacién.*” El intestino es mas o
menos tubular con tres partes: el eséfago, el intestino medio y el intestino
grueso. El alimento pasa a través del intestino por movimientos peristéalticos.*?
C) Distribucién y habitat

Daphnia magna se encuentra en aguas salobres y en su mayoria en aguas
dulces, en caso de este Ultimo habitan en grandes y pequefas cuerpos de agua.
Sin embargo, a pesar de estar presente en muchos cuerpos de agua no
soportan héabitats con condiciones extremas, como las aguas termales.*

La calidad del agua de los habitats de Daphnia puede variar ampliamente. Un
pH entre 6,5 y 9,5 es aceptable para la mayoria de las especies, pero un pH
entre 7,2 y 8,5 es considerada como 6ptima. El género Daphnia tolera una
salinidad inferior a 1,75 g.L™* (que representa el 5% de salinidad del agua de mar
ya que esta contiene un promedio en sales de 35 g.L™) pero Daphnia magna
puede tolerar salinidades de hasta 7 g.L™ (que representa el 20 % salinidad del
agua de mar).*?

D) Ecologiay comportamiento

En altas concentraciones de alimentos, Daphnia magna puede competir con
cladéceros mas pequefios, como Daphnia galeata y Bosmina sp. Cuando las
concentraciones de los alimentos comienzan a declinar, muestran un retraso en
la reproduccion, lo que permite que organismos mas pequefios se reproduzcan

mas rapidamente para convertirse en dominante.*®
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Asimismo, presentan una migracion vertical en respuesta a la depredacion por
peces, permaneciendo en partes inferiores de la columna de agua durante el dia
y pasando a la parte superior durante la noche.*

E) Alimentacion

Daphnia magna se alimenta de particulas en suspension en el agua, por lo que
son llamados filtros alimentadores. Todas las particulas de tamafio adecuado
son ingeridas sin ningin mecanismo selectivo.>

Los movimientos de los apéndices toracicos producen una corriente constante
de agua entre los lados del caparazén, a medida que la corriente fluye anterior a
posterior, este organismo recoge las particulas. Aunque no hay seleccion de
dietas, estas se componen generalmente de algas plancténicas. Las algas
verdes estan entre los mejores alimentos, y la mayoria de los experimentos de
laboratorio se llevan a cabo, ya sea con Scenedesmus o Chlamydomonas,
ambos de los cuales son faciles de cultivar. Organismos del género Daphnia
generalmente consumen particulas de alrededor 1 um hasta 50 um de diametro,
aungue particulas de hasta 70 pum se pueden encontrar en el contenido
intestinal de organismos grandes.*?

F) Ciclo devida

En la mayoria de las especies del género Daphnia, se llevan a cabo entre cuatro
a seis estados juveniles antes de la madurez sexual, es decir, la produccion de
huevos por primera vez. Una hembra adulta puede producir huevos cada 3 6 4
dias hasta su muerte. Daphnia magna, durante su ciclo de vida puede poner a
mas de 100 huevos. Daphnia magna presenta dos mecanismos de
reproduccion: sexual y asexual.®

e Reproduccién asexual

Cuando las condiciones ambientales son favorables, las hembras producen
huevos diploides (amictico partenogenéticos) los cuales se manifiestan
directamente en las crias (se convierten en clones exactos). Los huevos se
desarrollan en la cdmara de cria, que se encuentra debajo de la dorsal del
caparazén y que esta cerrado por los procesos abdominales; después de 3 dias
en la cAmara de cria, los neonatos son liberados a través de la flexién ventral de
post-abdomen.*?

e Reproduccion sexual

La induccién para la reproduccion sexual en Daphnia magna esta provocada por

estimulos como: incremento de la densidad poblacional por ende la reduccion
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de la disponibilidad de alimentos e incremento de competencia;, asimismo
factores abibticos como disminucion la duracion del dia y la temperatura mas
baja, también juegan un papel menor.*” En estas condiciones, las hembras
producen huevos haploides los cuales requieren la fertilizacion por los machos.
Estos huevos son luego encerrados en una concha protectora llamado efipia.*?

Los huevos fecundados son grandes y so6lo se producen dos en cada puesta,
uno de cada ovario. Los huevos, tras un periodo de diapausa, eclosionan
rapidamente cuando las condiciones ambientales favorables se restablecen. Los
huevos de resistencia eclosionan liberando hembras que restituyen la

reproduccion partenogenética en la poblacion.™
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Figura 5. Diagrama del ciclo reproductivo de Daphnia magna.*
G) Valor nutricional
El primer informe sobre composicion quimica del cladécero Daphnia magna fue
realizado por Man (1935); los andlisis quimicos mostraron que la materia fresca
de Daphnia magna contenia 91,6; 2,98; 0,78; 0,62; 2,62 y 1,62 % de agua,
proteinas, quitina, lipidos, extracto de N-libre y cenizas, respectivamente.

(Mencionado en Bogut et al 2010).** El contenido de proteina que presenta
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Daphnia magna es adecuado para alimentacion de los peces. Este contenido
varia de acuerdo a la edad de los individuos, composicion de sus alimentos, el
ndmero de huevos, etc.*

Tabla 4. Composicién quimica de materia fresca y materia seca de Daphnia magna.

Daphnia magna

COMPONENTES
Materia fresca (%) Materia seca (%)
Materia seca 2.72 +0.06 90.46 + 2.76
Proteinas brutas 1.18 £ 0.03 39.24 +1.65
Lipidos 0.15+0.01 4.98 + 0.33
Fibras crudas 0.13+£0.02 432+0.21
Extracto de N-libre 0.82 £0.05 27.29+£2.32
Ceniza 0.44 £ 0.06 14.63 +1.41

Fuente: Bogut et al (2010).52

Asimismo, el contenido de aminoacidos esenciales (tabla 5) en Daphnia magna

esta presente en cantidades apropiadas para la nutricién de peces omnivoros.*?

Tabla 5. Composicion de aminoacidos en materia fresca y materia seca de

Daphnia magna.

Daphnia magna

AMINOACIDOS
Materia fresca (%) Materia seca (%)
Arginina 0.059 £ 0.002 1.60+0.1
Histidina 0.026 = 0.002 0.80 £ 0.02
Isoleucina 0.053 £ 0.003 0.90 £ 0.04
Leucina 0.080 + 0.003 1.30 £ 0.06
Valina 0.048 £ 0.002 1.40 £ 0.03
Lisina 0.071 + 0.003 2.20+0.63
Fenilalanina 0.059 £ 0.003 2.50+0.02
Metionina 0.037 = 0.002 1.20 £ 0.03
Treonina 0.047 £ 0.002 1.50 £ 0.02
Triptofano 0.028 £ 0.002 0.30 £ 0.02

Fuente: Bogut et al (2010).52
2.3.7. Levadura: Saccharomyces cerevisiae, Hansen

A) Taxonomia
Segun la base de datos del Sistema Integrado de Informacién Taxondmica en

linea™, presenta la siguiente clasificacion taxonémica:
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Reino : Fungi

Division : Ascomycota

Clase : Saccharomycetes

Orden : Saccharomycetales

Familia : Saccharomycetaceae

Género : Saccharomyces

Especie : Saccharomyces cerevisiae Hansen, 1983

B) Caracteristicas

La levadura Saccharomyces cerevisiae es un hongo ascomiceto que ha sido
ampliamente estudiado dada su importancia en la industria panadera y
vitivinicola, asi como por su capacidad de producir etanol.*® La célula de este
organismo presenta una pared celular situada entre la membrana plasmatica y
el medio externo, esencial para proteger a la célula de las condiciones
ambientales, no siempre favorables, preservando asi la integridad celular. Esta
estructura tiene como una de sus principales funciones evitar la lisis celular
debido a las diferencias de presién osmética extra e intracelular.®* También, es
el sitio de anclaje de glicoproteinas que, entre otras funciones, participan en los
procesos de biogénesis y remodelacion de la pared celular.®® La pared celular, a
pesar de su rigidez, no es una estructura estatica sino dindmica, ya que necesita
adaptarse a los diferentes procesos morfogenéticos paralelos al ciclo vital de la
levadura tales como la division, esporulacion o crecimiento pseudohifal.>*

C) Ciclo biolégico

El ciclo de vida de la levadura Saccharomyces cerevisiae alterna dos fases, una
haploide y otra diploide (Figura 6). Las células haploides presentan dos
posibilidades en su ciclo bioldgico: un ciclo de reproduccion vegetativo, por el
que la célula se divide para dar dos células iguales, y un ciclo sexual, en el que
dos células de tipo sexual opuesto se fusionan para dar lugar a una célula
diploide que entra de nuevo en un ciclo de division vegetativo.>*

Durante el ciclo de vida vegetativo, la levadura se divide por gemacion. La célula
hija inicia su crecimiento formando una yema en la célula madre hasta que
alcanza un tamafio similar a ésta, teniendo lugar en este momento la
citoquinesis, septacion y separacion de las dos células. Este ciclo esta
organizado en periodos de division celular bien definidos, coordinados e
irreversibles (mitosis), separados por periodos de gran actividad metabdlica

(interfase). La mitosis es el proceso celular que asegura el reparto equitativo del
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material hereditario, duplicado durante la interfase, y culmina con la citoquinesis,
responsable de la division de los organulos y otros componentes citoplasmaticos
entre las dos células. La separacion se inicia por contraccion del anillo de
actomiosina, dividiéndose asi el citoplasma y dando lugar a dos células
idénticas, cada una de ellas con su propio ntcleo.>
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Figura 6. Diagrama del ciclo biolégico de Saccharomyces cerevisiae™

En cuanto al ciclo sexual, en Saccharomyces cerevisiae existen dos tipos
celulares sexualmente opuestos, a y a, determinados por un par de alelos
heterocigéticos: MATa y MATa. Tanto las células haploides a como las a
expresan de forma constitutiva una feromona del mismo nombre. Estas
feromonas permiten detener el ciclo celular de las células de tipo sexual opuesto
en G1, sincronizandolas asi en la misma etapa del ciclo celular, y originando
unas proyecciones en ambas células (conocidas como shmoos) que se
fusionaran formando el zigoto, que sera diploide y sufrird sucesivas mitosis,
entrando de esta manera en el ciclo mitético diploide. Las células diploides
pueden reproducirse vegetativamente por gemacion si el medio en el que se
encuentran tiene los nutrientes apropiados para ello o pueden esporular en
condiciones ambientales de limitacion de nutrientes, como pueden ser la falta de

nitrégeno y la ausencia de una fuente de carbono fermentable en el medio.
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Durante la esporulacion, la célula diploide se divide por meiosis, dando lugar a
cuatro células hijas haploides con una dotacién cromosomica que sera la mitad
de la célula madre, las cuales quedan contenidas dentro de un saco
denominado asca. Las ascas poseen una pared gruesa capaz de proteger a las
células de las adversidades del medio ambiente durante largos periodos de
tiempo. Si las condiciones del medio lo permiten, la pared del asca se degrada y
se liberan los productos haploides (ascosporas), que germinarian y comenzaria
un ciclo mitético haploide, dividiéndose por gemacion.>

D) Valor nutricional

Perdomo et al.’®

, al estudiar el valor nutritivo de Saccharomyces cerevisiae
determinaron que su composicion quimica es variable cuando se trata de su
pared celular, la levadura y el extracto de la levadura (Tabla 6), asimismo
determinaron los aminoacidos esenciales (Tabla 7).

Tabla 6. Andlisis proximal de la composicién quimica de la levadura, del extracto y de la
pared celular de la levadura.

GRASA FIBRA CENIZAS

PRODUCTO HUI\?;’?AD N*6,25 CRUDA CRUDA TOTALES
(%) (%) (%)
Levadura 5.3 52.3 0.06 1.44 7.41
Extracto de levadura 55 70.8 0.17 0.67 12.07
Pared celular de 10.7 21.8 0.93 1.52 1.43
levadura

Fuente: Perdomo et al.® Donde: N*6,25 es la Proteina Cruda en %.

Tabla 7. Perfil de aminoacidos esenciales de la levadura y el extracto de levadura.

AA esenciales (%)
PRODUCTO

Met Cis Lis Tre Arg Iso Leu Val His Fen

Levadura 1 0.6 4.3 3.1 2.8 2.8 4.3 3.5 1 2.6

Extracto de
levadura
Fuente: Perdomo et al

12 0.7 5.6 3.4 3.7 3.6 5 4.4 18 3.2

|.bb

2.3.8. Espinaca: Spinacia oleracea

A) Taxonomia

Segun la base de datos del Sistema Integrado de Informacién Taxon6mica en

linea™, presenta la siguiente clasificacion taxonémica:

Reino : Plantae

Division : Tracheophyta
Clase : Magnoliopsida
Orden : Caryophyllales
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Familia : Amaranthaceae

Género : Spinacia

Especie : Spinacia oleracea

B) Caracteristicas botanicas

La espinaca es una planta que en una primera fase forma una roseta de hojas y
posteriormente emite el tallo. De las axilas de las hojas o directamente del cuello
surgen tallos laterales que dan lugar a ramificaciones secundarias. Son plantas
dioicas. Presentan una raiz pivotante. Las hojas son cauliferas.®’

C) Valor nutricional

El valor nutritivo de las espinacas radica en su alto contenido en vitaminas y
minerales. Este vegetal aporta una gran cantidad de [3-carotenos (3,254 ug/100g
de espinaca cruda) y vitaminas, los cuales desempefian acciones antioxidantes y

estimuladoras del sistema inmune.%®

Tabla 8. Composicién nutricional de la espinaca.

Valor nutricional por cada 100 g

Energia 23 kcal  Vitamina C 28 mg Retinol (vit. A) 469 ug
Carbohidratos 3,649 Vitamina E 2mg Riboflavina 0,19 mg
Grasas 0,449 Vitamina K 483 ug Hierro 2,7 mg
Proteinas 299 Calcio 99 mg Sodio 79 mg

Fuente: Base de datos de nutrientes de USDA.59
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

El experimento se llevé a cabo en el Laboratorio de Ecologia y Control
Ambiental de la Escuela Profesional de Biologia de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga.

3.1.1. Ubicacio6n politica

Pais : Peru

Departamento: Ayacucho

Provincia : Huamanga
Distrito : Ayacucho
3.2. Muestra

Para el presente trabajo, las muestras representaron la poblacién de cada frasco

los cuales fueron contados en su totalidad cada cuatro dias.

3.3. Metodologiay recoleccién de datos

3.3.1. Obtencién e identificacion de Daphnia magna

e Para la obtencién del organismo, se procedi6 a comprar de un acuario
denominado CLEO, ubicado en la ciudad de Lima, en el Centro Comercial
Jesus Maria. Av. Hasares de Junin 548 - Lima 11.

e Estos organismos fueron identificados por la Bach. Viviana Huaman Tenorio
como Daphnia magna, con el uso de claves pictéricas (Anexo 5) y clave
taxonémica de Pennak °°(Anexo 6). La determinacion se realizd en el
Laboratorio de Ecologia y Control Ambiental de la Escuela Profesional de
Biologia de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

3.3.2. Obtencion de cepas de Daphnia magna

e Una vez realizada la identificacion de la especie Daphnia magna, se aisl6 100
organismos del mismo tamafio a un frasco de vidrio de 1.5 L de capacidad

llenada con agua declorada a un volumen de 500 mL. Estos ultimos
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organismos fueron mantenidos y alimentados por 2 semanas. Para la
alimentacién se us6 aguas extraidas de los estanques del CERE “La
Totorilla”.

¢ El cultivo se mantuvo a una temperatura ambiente, aireacién suave constante
y exposicion indirecta a la luz.

e En el cultivo se observdé que al término del sexto dia la mayoria de los
organismos presentaban huevos, en el dia 8 algunos nacieron (estas crias
fueron retiradas y eliminadas) y fue en el dia 10 que hubo una mayor
cantidad de nacimientos.

e Las crias de Daphnia magna nacidas en el dia 10 fueron aisladas a un frasco
de vidrio de 1.5 L de capacidad llenada con agua declorada a un volumen de
1 L. Estos neonatos no fueron alimentados durante 48 horas y fueron
aclimatados a una temperatura de 20+ 2 °C. Estos ultimos son los que fueron
colocados en las unidades experimentales.

3.3.3. Disefio experimental

¢ Disefio completamente randomizado con 3 tratamientos y 4 repeticiones,
constituyendo un total de 12 unidades experimentales.

e Los tratamientos fueron:

Tratamiento 1: 1 mL de levadura activa a una concentracion de 0.002 g/mL.

Tratamiento 2: 1 mL de extracto de hojas de espinaca

Tratamiento 3: 0.5 mL de levadura activa a una concentracion de 0.002 g/mL y

0.5 mL de extracto de hojas de espinaca.

3.3.3.1. Unidades experimentales

Las unidades experimentales (Anexo 3) fueron frascos de vidrio de boca ancha

con una capacidad de 1,5 L, en los que se colocé 1 L de agua declorada. En

cada unidad se instal6 un sistema de aireacidbn constante suave y 10

organismos de Daphnia magna.

e Para mantener la aireacion constante se hizo uso de un compresor de aire de
125L/min de capacidad (Anexo 2); el aire se distribuy6 con la ayuda de una
manguera de silicona y piedras difusoras colocadas en cada unidad
experimental.

e Los frascos fueron tapados para evitar contaminacion.

e Las unidades experimentales fueron colocadas en un acuario cuyas
dimensiones fueron: 50 cm de largo, 60 cm de ancho y 20 cm de altura (60 L
de capacidad). En el acuario se coloc6é agua de cafio hasta que el nivel de
agua del acuario y de las unidades experimentales sean el mismo.
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Con la ayuda de un termostato (Anexo 2) se mantuvo la temperatura

constante y uniforme.

3.3.3.2. Alimentacién de los organismos de las unidades experimentales

Para la alimentacion de Daphnia magna se us6 dos dietas:

Levadura activada; para ello se pes6 0.02 g de levadura seca y se diluyé en
10 mL de agua desionizada obteniendo asi una concentracion de 0.002 g/mL.
Extracto de espinaca; para este caso se procedid a licuar las hojas y filtrarlas
con una tela; las hojas fueron previamente lavadas con agua hervida tibia

para evitar cualquier contaminacién por patégenos.

3.3.4. Condiciones de crecimiento

Para el cultivo de Daphnia magna se emplearon 12 frascos de vidrio
transparente de boca ancha con capacidad de 1,5 L.

El agua que se usé para mantener el cultivo de Daphnia magna, en todo el
experimento, fue agua de grifo reposada para la eliminacién del cloro (agua
declorada).’

A los 12 frascos de vidrio se colocaron 1 L de agua declorada.®*

Cada frasco fue inoculado con 10 neonatos de Daphnia magna® de 2 dias de
nacido.

Los cultivos fueron alimentados diariamente a las 10 am.

Las condiciones de temperatura del agua variaron entre: 20 + 2 °C.%*

Se mantuvo una aireacion suave constante, durante todo el tiempo que duré
el experimento.

El cultivo se mantuvo a un pH 7.

El cultivo se mantuvo con una exposicién indirecta de la luz.

3.3.5. Limpiezay mantenimiento de las unidades experimentales

Cada 4 dias se renov6, con agua declorada, el 50 % del volumen del medio
de cultivo. Para esta actividad se hizo uso de un sifén para remover las
exubias y restos de alimento depositados en el fondo de los frascos.

Cada 7 dias se realiz6 un recambio a un frasco limpio manteniendo el 50%
del volumen del medio de cultivo; una vez realizado el recambio se recuperé

el volumen adicionando, la mitad faltante con agua declorada.

3.3.6. Evaluacién del efecto de la alimentacion

Los organismos de Daphnia magna fueron contados en su totalidad cada 4

dias.

25



e El experimento dur6 20 dias realizando un total de 5 conteos, en las que se
determiné solo el crecimiento exponencial. Los conteos se realizaron con la
ayuda de una manguera de silicona, (Anexo 6), en el cual los cladéceros eran
succionados a través de ella y debido a la transparencia de la misma, asi
como al gran tamafio que presenta el organismo se realizaba un conteo
directo. Los claddceros contados se traspasaban a un frasco con 500 mL de
agua declorada limpia para posteriormente completar el restante con agua
del medio de cultivo. Se determiné los siguientes parametros:

e Crecimiento poblacional: Este parametro se estimo6 con los promedios de los
nameros de organismos de las 4 repeticiones de cada tratamiento y periodo
evaluado.

¢ Tasa instantanea de crecimiento (r): Este parametro se determiné con los
datos obtenidos en cada conteo de los organismos de todos los frascos para
cada tratamiento; para ello se utiliz6 la siguiente formula >**:

InNt — InNo
T t

Donde:

Nt: Numero final de cladéceros en el tiempo “t”

No: Numero inicial de cladoceros

t: Tiempo del cultivo

3.4. Andélisis estadistico.

Los datos obtenidos de los parametros poblacionales (tasa instantanea de

crecimiento y crecimiento poblacional) fueron procesados estadisticamente con

la ayuda el paquete estadistico MINITAB 17 para determinar diferencias
significativas (P<0.05) mediante un analisis de varianza de una sola via.

Para determinar entre qué tratamientos hubo diferencias, se aplico la prueba de

comparacion de medias de Tukey, con un 5 % de error. Asimismo, se utilizé el

programa Excel 2010 para obtener las curvas de tendencia del crecimiento

poblacional.

26



IV. RESULTADOS
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Tabla 9. Valores promedio (xD.S.) del nimero de organismos de Daphnia magna por
dieta experimental y dia de muestreo.

DIAS DE CULTIVO

DIETAS EXPERIMENTALES

Sczﬁgcgzg;n{.?f)s Spinacia oleracea (T2) Mixta (T3)
0 10 10 10
4 10+0 10+0 10+0
8 22+5 43 +17 369
16 150+ 0 1250 £574 1025 + 96
20 227 £ 65 2514+ 741 1931+96
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Figura 7. Curva de tendencia promedio del crecimiento poblacional de Daphnia magna
alimentadas con levadura
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Figura 8. Curva de tendencia promedio del crecimiento poblacional de Daphnia magna
alimentadas con espinaca.
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Figura 9. Curva de tendencia promedio del crecimiento poblacional de Daphnia magna
alimentadas con dieta mixta.
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos para el nimero de cladéceros al finalizar el

experimento, segun tratamiento.

*Promedio = D.S

Tratamiento (dieta) (organismos/L) ~

Coeficiente de
variacion (%)

N (Namero de
repeticiones)

Tratamiento 1 227 + 652
Tratamiento 2 2 5141741b
Tratamiento 3 1 931196b

29 4
29,5 4
5 4

*Valores con letras iguales en la columna no son diferentes estadisticamente.
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Tabla 11. Valores de la tasa de crecimiento para cada periodo evaluado segun

tratamiento y valores promedio (£D.S.) de la tasa de crecimiento de Daphnia magna
en cultivo.

Ddiis Tasa de crecimiento (r) *Promedio de latasa de crecimiento £ D.S.
cultivo =14 T2 T3 T1 T2 T3
0-4 0 0 0
4-8 0,20 0,36 0,32

0,14 +0,015° 0,24 +0,017° 0,22 + 0,003"
8-16 0,24 0,42 0,42

16 - 20 0,10 0,17 0,16

*Valores con letras no son diferentes estadisticamente. Los valores de la tasa de crecimiento fueron
estimados a partir de la ecuacién de Prieto et al. (2006)°y Mandujano (2011)*
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V. DISCUSION

En la Tabla 9 se muestran los valores promedio del nUmero de organismos de
Daphnia magna por tratamiento en todo el periodo evaluado, observandose
mayores valores con las dietas de Spinacia oleracea (T2) y la dieta mixta (T3)
con 2 514 organismos y 1 931 organismos respectivamente en comparacion con
la dieta de Saccharomyces cerevisiae (T1) cuyo numero de organismos
promedio fue de 227 organismos. La tabla nos muestra, también, que a pesar
de que con el tratamiento 2 se obtiene un buen nimero de organismos, se
presenta una mayor desviacion estandar al igual que con el tratamiento 1
mostrando de esta manera gran dispersion de los datos para ambos casos,
estos resultados son corroborados en la Tabla 10, ya que en esta tabla se
muestra un coeficiente de variaciéon de 29% para T1 y 29,5% para T2, mientras
que el T3 fue el mas homogéneo con 5% de CV.

En cuanto a la tasa de crecimiento poblacional (Tabla 11) se observa mejores
resultados con el T2 y T3, obteniéndose un promedio de 0,24 y 0,22
respectivamente, con respecto al T1 cuyo valor es de 0,14.

El tipo de alimento revel6 incidencia en el crecimiento poblacional y tasa de
crecimiento, tal como se muestra en la prueba estadistica ANOVA (Anexo 8),
presentando diferencia estadistica significativa (p<0,05) entre los tratamientos.
Al realizar, posteriormente, la prueba de Tukey (Anexo 10), para determinar
entre cuales tratamientos hay diferencias, se determind que el tratamiento 2 y 3
no son diferentes estadisticamente lo que demuestra que ambas dietas tienen el
mismo efecto en el crecimiento poblacional y tasa de crecimiento poblacional.
Sin embargo, la misma prueba demuestra que el tratamiento 1 es diferente a los
tratamientos 2 y 3 son diferentes estadisticamente.

Los mayores resultados poblacionales y tasa de crecimiento obtenidos en
Daphnia magna fueron los alimentados con Spinacia oleracea (T2) y Spinacia

oleracea + Saccharomyces cerevisiae (T3).
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La espinaca contiene proteina hasta en 30%, diversos minerales, vitaminas y
acidos grasos polinsaturados (PUFA).*® Los cladéceros difieren en su
sensibilidad a diferentes tipos de alimentos, se tiene asi que algunos minerales
y &cidos grasos esenciales son mas importantes para algunas especies que
otros.®” Boersma (2000)*° reporta aumentos en la tasa de crecimiento de
Daphnia magna cuando las emulsiones de PUFA se agregan a medios de
cultivos mineralizados y argumenta que los PUFA sirven como una fuente de
energia y no de acidos grasos esenciales.

Los menores resultados en cuanto a crecimiento poblacional y tasa de
crecimiento poblacional de Daphnia magna fueron con la dieta que consistia
solo con Saccharomyces cerevisiae (T1); ello se puede inferir debido a que es
necesaria la adicion de suplementos ya que los cladéceros alimentados sélo con

levaduras, no presentan un buen crecimiento poblacional.®*

.Si bien es cierto que
la levadura es estudiada para el uso en la acuacultura, debido a su contenido
nutricional y son usados como dieta para microcrustaceos como Daphnia®;
éstos carecen de ciertas vitaminas por lo que es necesaria la adicion de otros
suplementos alimenticios para mantener la estabilidad del cultivo y disminuir los
efectos de los producto de la degradacién de la levadura.?

Investigadores como Gonzales (1988), mencionan que el valor nutritivo de un
alimento influye en la tasa de crecimiento de una poblacion, condicionando el
tiempo de desarrollo del juvenil, la tasa de reproduccion y la frecuencia
reproductiva (citado en Prieto et al. (2006)%), por lo que las deficiencias
nutricionales generan lento crecimiento poblacional y bajas tasas reproductivas
ya que en este caso el alimento es utilizado para su sobrevivencia.®® Esto se
confirma con el presente trabajo con los resultados de crecimiento poblacional y
tasa de crecimiento poblacional obtenidos para cada dieta, en donde organismo
alimentados con Spinacia oleracea y dieta mixta presentaron los mejores
resultados en comparacion con los organismos alimentados solo con levadura
Asimismo, Cowgill et al. (1985) demostraron que de dos medios de cultivo, uno
organico y otro inorganico, empleando Selenastrum capricornutum,
Ankistrodesmus convolutus, y Chlamydomonas reinhardtii como alimento para
Daphnia magna, el mayor numero de neonatos nacidos, fueron de un medio de
cultivo mixto de algas desarrolladas en un medio organico, mientras que un
namero menor, fue obtenido de una dieta sintética concluyendo que una dieta

mixta genera buenos resultados(como se cita en Ortega y Reyes)™.
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En este trabajo, los organismos de Daphnia magna alimentados solo con
levadura arrojan un resultado de 227 org.L™ y 0,14 en cuanto al crecimiento
poblacional y tasa de crecimiento poblacional respectivamente. La
concentracion de levadura activada que se usé fue de 0,002 g/mL,
concentracion superior a los utilizados por Ocampo et al. (2010)°, ya que estos
investigadores reportan que a una concentracion de 25 ppm de levadura y 25
ppm de la fuente de acidos grasos obtuvieron un mayor promedio de Daphnia
magna/L y mayor tasa de crecimiento, presentando un valor de 826 org.L™ y
0,258 /dia respectivamente, estos resultados son superiores a los del presente
trabajo; este hecho se puede atribuir debido a que una elevada concentracion
de la levadura en el medio de cultivo de cladéceros puede generar crecimiento
bacteriano (Madigan et al. (2003), citado por Nifiez y Hurtado (2005)%").

Ortega y Reyes (1998)*, con el fin de determinar el crecimiento poblacional de
Daphnia magna cultivaron en 3 matraces de 2 L de capacidad un organismo de
Daphnia magna, manteniendo una temperatura que fluctué entre 22 °C y 23 °C;
los organismos fueron alimentadas con Kirchneriella obesa; al cabo de 24 dias
obtuvieron 2 941; 3 700 y 2 345 organismos por matraz. Estos resultados son
superiores a los obtenidos en este trabajo, este hecho puede atribuirse a que los
investigadores alimentaron a Daphnia magna con algas y a la vez sembraron los
cladéceros a densidades bajas (1 org.2 L™), ya que a densidades bajas de
cultivo de Daphnia sp se producen grandes cantidades de neonatos por hembra
y sucede lo contario con aquellas sembradas a densidades altas.®®

Oliveira et al.*?, evaluaron el crecimiento poblacional de Daphnia magna
alimentadas con diferentes dietas. a) 1 g de biomasa seca de Scenedesmus
subspicatus, b) 0,5 g de biomasa seca de Scenedesmus subspicatus mas 0,5
mL de alimento para peces fermentado y ¢) 1 mL de alimento para peces
fermentado. El experimento tuvo una duracion de 21 dias, obteniéndose una
mayor poblacion con la dieta mixta con un promedio de 2 080 org.4L™; estos
resultados son inferiores a los encontrados en este trabajo.

Asimismo, Rojas et al (1999)°, trabajaron con Daphnia pulex en 14 L de cultivo,
a 22°C utilizando tres dietas a base de salvado de trigo: a) salvado solo (10 mL),
b) salvado mas jugo de rabano y c) salvado més jugo de espinaca. Los cultivos
comenzaron con una densidad inicial de 14 org.L™ y tuvieron una duracién de
cultivo de 21 dias. Los resultados de densidad fueron 123; 517 y 637 org.L™

respectivamente; estos valores son menores a los reportados en este trabajo.
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Tanto Oliveira et al.”> y Rojas et al.® concluyen que se obtiene mejores
resultados con una dieta mixta. Estas conclusiones se asemejan al presente
trabajo, ya que con dietas mixtas se obtiene altos valores; al comparar todos
estos resultados con los obtenidos en este trabajo podemos inferir que Daphnia
magna estaria indicando una respuesta adecuada a las condiciones de cultivo.
Los resultados en cuanto al crecimiento poblacional también pueden ser
explicados en relacion con el tamafio de la particula, ya que Fileto et al. (2004)*°
plantea que la calidad del alimento esta definida en funcién del tamafio de la
particula y las caracteristicas bioquimicas como la composicién de acidos
grasos esenciales y otros nutrientes. Ademas, existe una relacion del tamafio de
la particula disponible y la capacidad de ingesta por parte de los cladéceros.?
Estudios demuestran que los neonatos de Moinodaphnia macleayii pueden
ingerir un didmetro maximo de particulas de 13,6 um y un adulto de la misma
especie aproximadamente de 24 uym de didmetro. Ademas, Saccharomyces
cereviseae presenta un tamafio de particula de 5-7um. Teniendo en cuenta
estos hechos se puede decir que Daphnia magna también puede filtrar
adecuadamente la levadura.”

Asimismo, se observo que los organismos de Daphnia magna en cuya dieta
incluye la espinaca presentaron una coloracion rojiza. Una de las propiedades
de la espinaca es la de presentar B-carotenos®, que son pigmentos naturales,
por lo que podria inferirse que la coloracion de Daphnia magna puede deberse a
estos componentes, teniendo en cuenta que el tipo de dieta influye en las
caracteristicas de un organismo. En la acuacultura se usan colorantes
alimenticios que son adicionadas en cantidades traza a una dieta o mezcla
alimenticia para facilitar su ingestion (a través del incremento de la visibilidad de
las particulas alimenticias).” Dendrinos et al. (1984)"* fueron capaces de
incrementar la eficiencia de alimentacion de larvas y postlarvas de la platija
(Solea solea) al tefir nauplios de Artemia salina con diferentes colorantes
alimenticios de esta manera observaron que se incrementa el contraste de
percepcion del alimento en relacion a la iluminacion del fondo. Podemos inferir
que la espinaca provee a los cladoceros una coloracion llamativa para los
depredadores, un aspecto importante en la acuicultura.

Las figuras 7, 8 y 9 nos muestran las curvas de tendencia del crecimiento
poblacional para cada tratamiento. Prieto et al.” observaron en el cultivo de

Moina sp cuatro fases durante el crecimiento poblacional: una fase de latencia,
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fase de aceleracion, fase de crecimiento exponencial y finalmente la fase de
descenso exponencial. En el presente trabajo se pudo observar tres de las
cuatro fases. Para todas las dietas en los primeros cuatro dias no se muestra
ningun cambio en el nimero de organismos, siendo esta la fase de latencia en
el cual se observa una limitada capacidad reproductiva. La fase de aceleracion
se observo en el periodo 4 — 8 dias, ya que los organismos empiezan a
reproducirse incrementando levemente su poblacion, con una tasa de
crecimiento de 0,20; 0,36 y 0,32 para el T1, T2 y T3 respectivamente. La fase de
crecimiento exponencial se observd en el periodo 8 — 16 dias, en donde el
namero de organismos de Daphnia magna se incrementa rapidamente y con
tasas de crecimiento de 0,24; 0,42 0,42 para el T1, T2 y T3 respectivamente. No
podemos inferir la poblacién maxima alcanzada para cada tratamiento y a partir
del cual se generaria un descenso; sin embargo, se observd que en el periodo
16 — 20 dias las tasas de crecimiento disminuyen a 0,10; 0,17 y 0,16 para el T1,
T2 y T3 respectivamente. En este trabajo no se evalué todo el comportamiento
del crecimiento poblacional; ya que solo se evalud el efecto de las dietas para
un periodo de 20 dias.

Tenemos que tener en cuenta que el resultado final de un experimento no se le
debe atribuir a un solo factor. Si bien es cierto que en este trabajo se han
mantenido algunos parametros constantes, tales como: temperatura y pH, es
necesario mencionar los efectos que podrian causar en el crecimiento y tasa de
crecimiento poblacional.

En este estudio la temperatura fue estable a lo largo del cultivo manteniéndose
en un rango de 21 + 2 °C, dicho valor se encuentra dentro del rango de 20-28
°C, el cual es reportado como adecuado para el cultivo de claddceros; sin
embargo es importante mencionar que este factor afecta el desarrollo vy
metabolismo de los organismos zooplanctonicos.” Algunos investigadores
afirman que la sobrevivencia de los clad6ceros esta relacionada inversamente
con la temperatura y que la tasa intrinseca de crecimiento y la tasa de
reproductividad incrementan en forma directa con la temperatura haciendo que
el tiempo de generacion disminuya.”” Asimismo estudios mencionan que la
densidad alcanzada por Daphnia sp depende de la temperatura y tipo de
alimento, sin embargo si el primer factor se mantiene controlada de manera

adecuada no altera la variacion de la densidad.® Rodriguez et al.” demuestran
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que la temperatura solo afecta en la longevidad de los organismos y que la
cantidad de neonatos que produce cada hembra esté ligada al tipo de dieta.

En este trabajo las unidades experimentales se mantuvieron con aireacion
constante; el OD no es un factor limitante para el crecimiento poblacional de
Daphnia®, ya que estudios como los realizados por Rottmann et al. (2003),
reportan que los claddceros toleran ambientes deficientes o sobresaturados de
oxigeno, gracias a su capacidad adaptativa de sintetizar hemoglobina cuando
estan en ambientes bajos de oxigeno (citado en Otero et al. (2013)"). Siendo
asi, la alimentacién con espinaca resultaria beneficiosa ya que este vegetal
aporta hierro, necesario para la composicion de la hemoglobina.

En este trabajo las unidades experimentales se mantuvieron a un pH de 7.
Estudios indican que valores de pH de cultivos entre 7.00 y 7.62 no inciden en el
crecimiento poblacional, sin embargo, valores por encima o debajo de estos
rangos puede influir de manera negativa en el crecimiento poblacional.”

Cabe mencionar que una intensidad luminosa de por lo menos 2000 lux atrae a
la mayoria de organismos del zooplancton y es el mejor promotor para la tasa
de crecimiento.” En este trabajo no se hizo uso de fluorescentes para la
iluminacion directa, sin embargo, los cultivos se mantuvieron a una exposicion
indirecta de la luz.

Daphnia magna podria considerarse un organismo potencial en la acuicultura.
Asimismo, el uso de vegetales como la espinaca, debido a su alto valor
nutricional, para la alimentacion de clad6ceros es importante ya que los
organismos dependen del tipo de dieta no solo para su crecimiento sino también
determinan sus caracteristicas bromatolégicas. Nufiez y Hurtado (2005)%’
recomiendan un sistema de cultivo a base de una alimentacion con jugo de
alfalfa ya que resulta econ6mica y efectiva para el desarrollo de Daphnia

magna.
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VI. CONCLUSIONES

El tipo de dieta influye en el crecimiento poblacional y en la tasa de
crecimiento de Daphnia magna, siendo mejores los resultados con dietas
gue incluyan la espinaca.

Daphnia magna al ser alimentadas solo con levadura presentd un
crecimiento poblacional promedio de 227 organismos y un promedio de tasa
de crecimiento de 0,14 en 20 dias.

Daphnia magna al ser alimentadas con el jugo de espinaca presentd un
crecimiento poblacional promedio de 2 514 organismos y un promedio en la
tasa de crecimiento de 0,24 en 20 dias.

Daphnia magna al ser alimentadas con dieta mixta presenté un crecimiento
poblacional promedio de 1 931 organismos y un promedio de tasa de

crecimiento de 0,22 en 20 dias.
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VIl. RECOMENDACIONES

Los resultados de esta tesis podrian complementarse mas adelante con
otros estudios de interaccion entre los diferentes factores, como la
temperatura, exposicion directa a la luz, etc. que afecten el crecimiento
poblacional y la tasa de crecimiento, para determinar las distintas respuestas
de este organismo frente a diferentes condiciones; de esta manera ayudara
a tomar decisiones mas acertadas para su manejo en escalas mayores.

Es recomendable realizar estudios con otras dietas como algas, extracto de
otros vegetales, etc. ya que pueden resultar mas beneficiosas en el
crecimiento poblacional y valor nutritivo.

Los factores ambientales no se pueden controlar en condiciones naturales
por lo que es necesario realizar estudios en este tipo de condiciones para

determinar la aclimatacién de este organismo.
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ANEXO 1. Fotografias de los materiales utilizados en el experimento.

Fotografia 1. Frascos de vidrio
utilizados para el cultivo de Daphnia
magna.

Fotografia 2. Acuario, utilizado para el
cultivo de Daphnia magna.

Fotografia 3. a) Termdmetro, utilizado
para medir la temperatura del agua y
b) jeringas, utlizados para Ia
alimentacion respectivamente.

Fotografia 4. a) Tubos de silicona para
el transporte de aire, b) Piedras
difusoras de aire y c) Tapas de los
frascos de vidrio utilizados para evitar
contaminacion.
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ANEXO 2. Fotografias de los equipos utilizados en el experimento.

Fotografia 5. Compresora de aire, utilizado para
generar aire.

Fotografia 6. Termostato, utilizado para mantener la
temperatura constante del agua del acuario.
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ANEXO 3. Unidades experimentales.

Fotografia 7. Unidades experimentales instaladas en el acuario.
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ANEXO 4. Fotografias de frascos de vidrio conteniendo organismos de Daphnia
magna al finalizar el experimento.

Fotografia 8. Frasco de
vidrio conteniendo
organismos de Daphnia
magna al finalizar el
experimento con el
tratamiento 1
(Levadura activada).

Fotografia 9. Frasco de
vidrio conteniendo
organismos de Daphnia
magna al finalizar el
experimento con el
tratamiento 2 (extracto
de espina).

Fotografia 10. Frascos
de vidrio conteniendo
organismos de Daphnia
magna al finalizar el
experimento con el

tratamiento 3
(Levadura activada
mas extracto de
espinaca).
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ANEXO 5. Clave taxonémica para cladéceros de Pennak.®

CLADOCERA 367

Fi6. 255.-Structure of Sididae. A, Diaphanosoma brachyurum, x45; B, Pseudosida bidentata, X27; C,
Latonopsis occidentalis, X22; D, L. fasciculata. (A modified from Lilljeborg; B modified from Birge, 1910; C
and D modified from Ward and Whipple, 1918.)

16. Without a cervical SINUS .. ouvvveeriuiiririnrrisninneresnnnaees Daphnia, 17
With a cervical sinus (Figs. 259B=D) ......ouiiiiiiuiiiirriareninianenensrs 31

17. Carapace extends anteriorly along middorsal line as a broad strip between halves of
head shield (Fig. 257H); thick-bodied; up to 5 mm long; scattered distribution

in western half of the United States .......oovviiieivneianrrianninnes 18

. Median line of head shield continues along middorsal line onto carapace; marked
i lateral compression; up to 3 mm long, usually less than 2 mm long ....... 19
18, Margin of postabdomen sinuate (Figs. 257E); up to 5 mm long; usually in ponds
containing much suspended organic matter.......... Daphnia magna Straus

Margin of postabdomen not sinuate; up to 3 mm long; usually in temporary, saline,
oralkaling ponds.......oovvvveiiiiiineiniiiiaaenes Daphnia similis Claus

19. Teeth of proximal and middle pectens of postabdominal claw larger than teeth of
distal pecten (Figs. 258G, H, K) «ooovoviiiiiiiiiieeninannnnnereee 20

Teeth of all three pectens of claw about the same size (Fig. 258J) ..coovvvnnenns 25

20. Teeth of middle pecten of postabdominal claw stout, the largest at least three times

as long as teeth of distal pecten (Figs. 258G, K); ocellus present ......... 21

Teeth of middle pecten of postabdominal claw not more than twice as long as teeth

of distal pecten (Fig. 258H); ocellus absent .......oeveerevneresoeee 24

21. Ventral margin of head concave; optic vesicle touching margin of head (Figs. 256B-

B covsasinyots 58 R nG an  ars ise s S S R O s Vs U g 22

Ventral margin of head sinuate or more or less straight; optic vesicle not touching

margin of head .. ....oeievieiuinoiisissiaeionieeeniennaansseiarenenss 23

22. Head longest over optic vesicle; ventral margin of head separated from anterior
margin of valves by a prominent gap (Fig. 256E); dorsal part of head usually
dark brownish; up to 3 mm long; ponds and lakes; Texas to Montana and
westward; easily confused and sometimes hybridized(?) with D. pulex; perhaps
a variety of D. pulex; not common ........ Daphnia middendorffiana Fischer

Head longest near midline; ventral part of head close to anterior margin of valves
(Figs. 256B-D); entire body occasionally brownish, but head alone never dark
brown; up to 2.5 mm long; extremely common and generally distributed in
lakes and ponds; a variable species; easily confused and sometimes hybrid-
ized(?) with D. middendorffiana ...........ccoovveen Daphnia pulex Leydig
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ANEXO 6. Fotografias de la tesista realizando el conteo de cladéceros y
traspasando los mismos a un frasco limpio.

Fotografia 11. Manguera de silicona

conteniendo organismos de Daphnia

Fotografia 13.
Tesista realizando el
traspaso de los
organismos de
Daphnia magna a
un frasco de vidrio
que contiene el
50% de agua
declorada limpia.

Fotografia 12. Tesista observando el
tubo de silicona que contiene
organismos de Daphnia magna para
realizar el recuento directo.

Fotografia 13.
Frascos de vidrio
conteniendo
organismos de
Daphnia magna. En
el lado izquierdo se
muestra el frasco
con medio de
cultivo, mientras en
el lado izquierdo el
frasco de vidrio con
50% de agua
declorada limpia el
cual servira para el
recambio del medio
de cultivo.
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ANEXO 7. Resultados del analisis de varianza de los tratamientos (dietas).

Orlggn .de las Suma de Gr_ados de Promedio de los = Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados

Entre grupos 7053038.1 2 3526519.05 14.674 0.0031

Dentrodelos  1ge5914 7 240316.2857

grupos

Total 8735252.1 9

58



ANEXO 8. Resultados de la prueba de Tukey para la comparacion de diferencia
entre las medias de los distintos tratamientos.

TRATAMIENTO N Media Agrupacién*
Espinaca 4 2514 A
Espinaca y levadura 4 1931.3 A
Levadura 4 226.5 B

*Letras iguales en la columna, no son diferentes estadisticamente.
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ANEXO 9. Matriz de consistencia.

MARCO

TITULO PROBLEMA OBJETIVO TEORICO VARIABLES METODOLOGIA
Crecimiento ¢Variara el e  General - Antecedentes. e  Variable Tipo y nivel de investigacion
poblacional de crecimiento Evaluar el efecto de la alimentacion -  Zooplancton independiente Experimental - Correlacional
Daphnia poblacional con Saccharomyces cerevisiae de agua dulce. Tipo de dieta: Disefio
magna “pulga de Daphnia “levadura” y jugo de Spinacia - Los cladéceros - Solo levadura, Disefio completamente al azar con 3
de agua” en magna, oleracea “espinaca” en el crecimiento Yy su importancia “Saccharomyces tratamientos y cuatro repeticiones.
cultivo “pulga de poblacional y tasa de crecimiento de - La importancia cereviseae”. Poblacion
experimental agua”, al Daphnia magna “pulga de agua”, en delalimentovivo - Solo jugo de Organismos de la especie Daphnia magna,
alimentado usar dietas bioensayos. en la espinaca, “Spinacia adquiridas de una agencia de ventas las que
con levadura individuales e Especifico acuacultura oleracea’. fueron aclimatadas en el laboratorio de
Saccharomyce de - Determinar el efecto de la - Cultivo de - Levadura mas jugo Ecologiay Calidad Ambiental.
s cerevisiae y Saccharomy alimentacion con Saccharomyces alimento vivo. de espinaca Muestra
jugo de ces cerevisiae “levadura” en el - ElI género Indicadores: 120 especimenes de Daphnia magna de los
Spinacia cerevisiae, crecimiento poblacional y tasa de Daphnia y sus -Concentracion de cultivos experimentales del laboratorio de
oleracea “levadura”; crecimiento de Daphnia magna “pulga  caracteristicas. levadura a 0.002 g/L Ecologia y Calidad Ambiental
“espinaca”. jugo de deagua”. - Daphnia -Volumen de las Metodologia
Spinacia - Determinar el efecto de la mMmagna. dietas (1mL) - Lugar de ejecucion
oleracea, alimentacién  jugo de Spinacia - Levadura: e Variable - Ubicacion politica
‘espinaca’; ¥ oleracea “espinaca” en el crecimiento Saccharomyces dependiente - Muestra
dieta mixta? poblacional y tasa de crecimiento de cerevisiae. - Crecimiento - Metodologia y recoleccion de datos
Daphnia magna “pulga de agua”. - Espinaca: poblacional de cultivo - Obtencion e identificacion de Daphnia
- Determinar el efecto de la Spinacia de Daphnia magna. magna
alimentacién que consiste en mezcla oleracea. - Tasa de -Obtencion de cepas de Daphnia magna
de levadura “Saccharomyces crecimiento - Disefio experimental
cerevisiae” mas jugo de espinaca Daphnia - Unidades experimentales
“Spinacia oleracea”, en proporcion magna. - Alimentacion de los organismos de las
50:50, en el crecimiento poblacional y Indicadores: unidades experimentales

tasa de crecimiento de Daphnia
magna “pulga de agua”.

NUmero promedio de
organismos en cada
periodo evaluado
para cada
tratamiento.

-Condiciones de crecimiento.

-Limpieza y mantenimiento de las unidades
experimentales.

- Evaluacion del efecto de la alimentacion.

- Andlisis estadistico.
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