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RESUMEN. La produccion de microalgas vivas para cultivar rotiferos constituye uno de los mayores costos de
operacion en la larvicultura de peces, por lo que se estan desarrollando sustitutos comerciales de microalgas
para la alimentacién y produccidn de rotiferos. Se desconoce el efecto que tienen las formulaciones comerciales
sobre la dindmica poblacional de rotiferos nativos del noroeste de México y en este estudio se evalué el efecto
de cuatro dietas comerciales (Espirulina, RotiMac®, Nanno 3600®, RotiGrow-Plus®) y la microalga viva
Nannochloropsis sp., sobre el crecimiento poblacional y fecundidad del rotifero Brachionus ibericus (GenBank
KJ949043), aislado de una granja de camardn blanco (Litopenaeus vannamei). Se realizaron cinco réplicas por
tratamiento alimenticio utilizando recipientes con volumen de 12 L de agua, con temperatura de 29 + 1°C y
salinidad de 35 + 1, respectivamente. Los resultados mostraron que durante los periodos experimentales, las
dietas probadas resultaron adecuadas para alimentar a B. ibericus, con tasas de crecimiento, tiempos de
duplicacion, densidades maximas y fecundidades que fluctuaron entre 0.20 a 0.27 rotiferos dia?, 2.60 a 3.42
dias, 215 a 344 rotiferos mL?! y de 0.16 a 0.39 huevos hembra?, respectivamente. Las diferencias entre
tratamientos fueron significativas (P < 0.05); los menores tiempos de duplicacién y las mayores tasas de
crecimiento, fecundidad y densidad poblacional fueron obtenidas con RotiGrow-Plus®, pero el tiempo de
duplicacion vy la tasa de crecimiento con RotiGrow-Plus® no fueron significativamente diferentes (P > 0.05) a
las obtenidas con Nanno 3600®.
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Population dynamics of rotifer Brachionus ibericus isolated from shrimp ponds,
fed with different diets

ABSTRACT. The production of live microalgae to cultivate rotifers is one of the largest operating costs in fish
hatcheries. Commercial substitutes of microalgae are being developed to feed and produce rotifers. The effect
of commercial formulations on the population dynamics of native rotifers of northwestern Mexico is unknown,
so in this study the effect of four commercial diets (Spirulina, RotiMac®, Nanno 3600®, RotiGrow-Plus®) was
evaluated as well as the live macroalgae Nannochloropsis sp., on the population growth and fecundity of the
rotifer Brachionus ibericus (GenBank KJ949043), isolated from a white shrimp farm (Litopenaeus vannamei).
Five replicates per dietary treatment were performed using 12 L containers with temperature of 29 £ 1°C and
salinity of 35 £ 1 respectively. The results showed that during the experimental period, the diets tested were
suitable to feed B. ibericus, with mean growth rates, duplication times, maximum densities and fecundities that
ranged from 0.20 to 0.27 rotifers day-1, 2.60 to 3.42 days, 0.16 to 0.39 eggs per female and 215.4 to 357.0
rotifers mL?, respectively. Differences between treatments were significant (P < 0.05); lower doubling times
and higher growth rates, fecundities and population densities were obtained with RotiGrow-Plus®; however,
duplication times and growth rates observed in rotifers fed RotiGrow-Plus® were not significantly different
(P > 0.05) to values observed with Nanno 3600®.
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INTRODUCCION

Los rotiferos del género Brachionus constituyen el
alimento vivo imprescindible para la primera
alimentacion larvaria de muchas especies marinas,
principalmente larvas de peces y han sido ampliamente
estudiados debido a su importancia para el escala-
miento acuicola comercial y como herramienta en
numerosos campos de investigacion (Kostopoulou et
al., 2012). Su utilizacion en la acuicultura mexicana ha
permitido el éxito del cultivo larvario de muchos peces
de interés para la acuicultura y se espera que en el
futuro inmediato contribuyan de manera significativa
en la diversificacidn acuicola en el noroeste de México.

Durante su cultivo, los rotiferos requieren grandes
cantidades de microalgas vivas para su alimentacion,
pero los altos costos asociados a su produccion, riesgo
de contaminacion y variaciones temporales en su valor
alimenticio constituyen problemas inherentes para
cualquier operacion acuicola y limitan la produccion de
rotiferos (Lavens & Sorgeloos, 1996). Para contra-
rrestar estos problemas, existe la tendencia de sustituir
microalgas vivas con dietas comerciales en diferentes
presentaciones, ya sea como complemento o como
principal fuente de alimento (Seychelles et al., 2009).
Recientemente han aparecido en el mercado varias
dietas comerciales a base de microalgas concentradas,
pastas congeladas de microalgas, microalgas secas en
polvo o liofilizadas que se estan utilizando para
bioenriquecer rotiferos con altos niveles de HUFA's
(&cidos grasos poli-insaturados) o como dieta Unica
para cultivo intensivo para reducir los costos de
produccion en los criaderos e incrementar los niveles
de produccidn en la larvicultura de peces marinos (Onal
etal., 2010).

En la literatura existen numerosos estudios para
determinar el efecto de diferentes microalgas vivas y
condiciones ambientales sobre las caracteristicas
bioldgicas y bioquimicas de rotiferos (Jeeja et al.,
2011). Los trabajos mas recientes que describen las
tasas de crecimiento, tiempos de duplicacion, densidades
maximas y fecundidad de diferentes variedades del
complejo de Brachionus plicatilis son: Sarma et al.,
(2005); Hagiwara et al. (2007); Yin & Zhao (2008);
Viayeh et al. (2010) y Jeeja et al. (2011). En general,
los autores mencionan que las caracteristicas biologicas
varian dependiendo del morfotipo estudiado, por lo que
es necesario caracterizar las variedades endémicas para
entender su biologia y potencial de cultivo.

Se carece de informacion bioldgica sobre las
especies endémicas del noroeste de México;
particularmente, no se tienen estudios sobre el efecto
que causan las formulaciones comerciales sobre la
dinamica poblacional de rotiferos nativos. Para

entender como responden a diferentes condiciones de
cultivo y asegurar su disponibilidad y valor nutritivo, es
necesario conocer la dinamica poblacional de estos
rotiferos, puesto que son relevantes para la trans-
ferencia de energia y la produccion larvaria de especies
acuicolas de la region. En este sentido, la evaluacion de
como las formulaciones comerciales afectan la
dindmica poblacional de los rotiferos nativos, puede
indicar que el uso de dietas comerciales como sustitutos
de microalgas vivas puede ser una alternativa
potencialmente efectiva en la reduccion de costos de
produccion, para optimizar la produccion de alimento
vivo y abastecer de manera continua la demanda de
rotiferos en los sistemas de produccién de juveniles de
peces marinos de importancia comercial, considerados
de alto potencial acuicola en la region del noroeste del
océano Pacifico mexicano.

MATERIALES Y METODOS

Obtencidn de los organismos experimentales

El rotifero utilizado en esta investigacion fue aislado
después de la eclosion de huevos en diapausa presentes
de forma natural en el sedimento de los estanques de
cultivo de camaron blanco L. vannamei de una granja
local del sur de Sinaloa, México (23°9'10,54”N,
106°18'22,84”W). Dicho sedimento fue colectado
durante el secado de los estanques (enero-febrero de
2012), de donde se seleccionaron 3 kg de sedimento
(como reservorio de quistes) proveniente de los
primeros 10 cm de profundidad y se depositaron en
estanques de 500 L de capacidad, llenados con agua de
mar filtrada, esterilizada con filtros UV vy fertilizada
con urea, acido fosforico y salvado de trigo, de acuerdo
a las proporciones recomendadas por Dhert et al.
(1997) y Ludwig et al. (1998), para inducir la
productividad primaria, en condiciones de temperatura
ambiente. Una vez que los rotiferos de diversos géneros
que eclosionaron de las muestras de sedimento
presentaron la maxima produccion, se seleccionaron
hembras adultas portadoras de huevos micticos que
pasaron por el tamiz de 200 um y que presentaron la
mayor abundancia, para obtener rotiferos con tamafios
apropiados (<150-200 pm) considerado un tamafio
adecuado para la alimentacion de larvas de peces de
boca pequefia. Considerando este criterio, se separaron
los rotiferos del complejo Brachionus de menor tamafio
utilizando tubos capilares bajo un estereoscopio para
trabajar con cultivos mono-especificos (Jung et al.,
1997), con agua de mar filtrada y esterilizada con filtros
UV, a 29°C vy alimentados con la microalga
Nannochloropsis sp. a una concentracion de 1x10° cél.
mLY. Los rotiferos aislados fueron caracterizados
morfolégicamente utilizando la metodologia descrita
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por Fu et al. (1991) y Hagiwara et al. (1995),
correspondiendo preliminarmente al género Brachionus
(Koste, 1978; Segers, 1995), que registré una longitud
y ancho de lérica de 193,8 £ 19,2 y 140,9 £ 12,1 um
(media + DE) respectivamente y posterior-mente para
identificar la especie utilizada se efectu6 un andlisis
molecular, mediante la secuenciacion de un fragmento
del gen de citocromo oxidasa | (COl) del ADN
mitocondrial. A través del programa BLAST® se
procedié a alinear con secuencias del taxén Rotifera,
identificando la especie Brachionus ibericus. La
secuencia fue depositada en la base de datos Genbank®
con el cddigo de acceso (KJ949043). La cepa se
encuentra disponible en el Laboratorio de Repro-
duccion y Cultivo de Peces de la Facultad de Ciencias
del Mar de la Universidad Autonoma de Sinaloa, en
Mazatlan, Sinaloa, México.

Disefio experimental

Se utilizaron cuatro dietas comerciales (Espirulina,
RotiMac®, RotiGrow-Plus® y Nanno 3600®) y una
dieta control con microalga viva Nannochloropsis sp.
Siendo Espirulina (Prilabsa Inc., Mazatlan, México) y
RotiMac (Biomarine Aquafauna Inc., Hawthorne, CA,
USA) mezclas de microalgas secas para alimentar
rotiferos y los productos RotiGrow-Plus y Nanno 3600
(Reed Mariculture Inc., Campbell, California) mezclas
de microalgas concentradas con presentacién en pasta.
Los experimentos de alimentacion se realizaron por
quintuplicado. En cada experimento se administro la
racion diaria de alimentacion recomendada por el
fabricante, que se realiz6 manualmente a intervalos de
6 h, durante 12 h. Para el caso de Nannochloropsis sp.,
se suministrd dos raciones diarias a una concentracion
de 3x10° cél. mL™ para una densidad de 200 rotiferos
mL* (Aoki et al., 1995; Hino et al., 1997). Antes de
iniciar los experimentos, los rotiferos fueron aclima-
tados a los tratamientos experimentales durante al
menos cinco dias y posteriormente se ajusté la densidad
inicial a 10 rotiferos mL™ en cada una de las réplicas de
cada tratamiento.

En todos los experimentos, la temperatura se
mantuvo constante (29°C), utilizando calentadores
termoregulados, y agua marina bombeada de la bahia de
Mazatlan (salinidad de 34-36 ups), previamente tratada
con un sistema de filtracidn en serie con cartuchos de 20,
10,5y 1 umy esterilizada con filtros UV.

El cultivo de rotiferos se realizd en garrafones
transparentes de 12 L de volumen (til por un total de 13
dias. En cada experimento se utilizaron mangueras de
aireacion para mantener la concentracion de oxigeno
superior a los 4 mg L™, mientras que el pH se mantuvo
a 8.0 £ 1.0 utilizando gotas de una solucion de acido
clorhidrico (HCL) comercial. La temperatura y el

oxigeno disuelto fueron monitoreados diariamente en
todos los experimentos, utilizando un medidor ptico
de oxigeno disuelto YSI modelo 550A y el pH fue
medido con un potenciometro Hanna HI 98128W
modelo pHep.

Determinacién de la dindmica poblacional de rotiferos
(tasa de crecimiento, tiempo de duplicacion, densidad
maxima y fecundidad)

La densidad de los organismos experimentales se
determind en base al promedio de muestras triplicadas
de 1 mL™, tomadas de la unidad de cultivo con una
pipetay colocadas en una camara Sedgwick-Rafter para
el conteo de zooplancton. Los organismos se fijaron
con una solucién de Lugol y posteriormente contados
con un microscopio estereoscopico. La tasa de
crecimiento (r) fue calculada utilizando la ecuacion
sugerida por Oie et al. (1994): r = (InNt - InNo)e t?,
donde No es la concentracion inicial de organismos
experimentales, Nt es la concentracion de individuos al
tiempo t y t es el periodo de cultivo en dias. El tiempo
de duplicacion de la poblacion se determiné mediante
la funcion Td = In2 rt. La densidad maxima (Dmax) se
estim6 utilizando la méaxima abundancia obtenida
después de un tiempo t de cultivo y para la fecundidad
se determind el nimero de hembras portadoras y se
reporté la proporcion de huevos producidos por hembra
(fecundidad) como un indicador de la estabilidad de los
cultivos.

Determinacién del peso seco y el contenido organico
de rotiferos

Para determinar el peso seco y organico de rotiferos se
tomaron muestras de 150 mL con una densidad de 200
rotiferos mL™, los cuales se concentraron en filtros de
fibra de vidrio Whatman GF/C de 47 mm de didmetro,
previamente calibrados en una balanza analitica
semimicro con precisiéon de 0,01 mg. Durante la
concentracion de las muestras, se eliminaron los
residuos de sales marinas con una solucién acuosa de
formiato de amonio al 4%. Posteriormente, las muestras
se secaron en periodos sucesivos de 24 h, en una estufa
de conveccion a 60°C, hasta obtener un peso constante
en la balanza analitica semi-micro. Finalmente, las
muestras se incineraron en una mufla a 450°C durante
a lo menos 12 h, verificando nuevamente el peso
constante. El valor obtenido representa el contenido
inorganico de las muestras y el contenido de biomasa
organica se calculo por diferencia entre el peso seco
total y peso de las cenizas.

Procesamiento y andlisis de los datos

El efecto de los tratamientos sobre la biomasa seca y
organica, tasa de crecimiento, tiempo de duplicacion,
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densidad méaxima y proporcion de huevos por hembra
de los rotiferos, fueron contrastados mediante la técnica
de andlisis de varianza (ANDEVA) de un factor.
Previamente, los datos fueron sometidos a las pruebas
de normalidad de Lilliefors y homogeneidad de
varianzas de Bartlett (Zar, 1999). Dado que las
variables de respuesta cumplieron con estas condi-
ciones, se aplico procedimientos paramétricos
(Estadistico F). Cuando los andlisis ANDEVA
resultaron significativos (P < 0,05), se aplicaron
pruebas de comparaciones multiples de Tukey.

RESULTADOS

Caracteristicas bioquimicas de las dietas experi-
mentales utilizadas como alimento

La Tabla 1 muestra las caracteristicas bioquimicas
proximales (proteinas, carbohidratos y lipidos) de las
dietas experimentales, en términos de porcentajes
relativos a la biomasa seca (%BS) y el contenido
energético en Jouls mg™* de biomasa seca (J mg* BS).
Los valores de la composicidn proximal de las dietas
comerciales fueron las reportadas por los fabricantes,
mientras que los de la microalga viva Nannochloropsis
sp. se obtuvieron de Martinez-Brown (2001). El
contenido energético se calcul6 a partir de la
composicion proximal utilizando los equivalentes
caloricos de Brett & Groves (1977), como se muestra
en la Tabla 1, la cual describe el contenido de proteinas
de las dietas en orden de importancia descendente,
como sigue Espirulina > RotiGrow = Nanno 3600 >
RotiMac > Nannochloropsis sp., mientras que el
contenido de carbohidratos fue, en el mismo orden,
RotiMac > RotiGrow = Nanno 3600 > Espirulina >
Nannochloropsis sp. Los lipidos estuvieron presentes
en el siguiente orden descendente RotiGrow = Nanno
3600 > Nannochloropsis sp. > RotiMac > Espirulina.
El contenido energético de las dietas Nannochloropsis
sp., RotiGrow, Nanno 3600, Espirulina y RotiMac
fueron respectivamente de 25,9; 22,7; 22,7; 21,1y 19,2
Jmg?!BS.

Contenido de biomasa seca (BS) y biomasa organica
(BO) de los rotiferos alimentados con las dietas
experimentales

La Figura 1 muestra los valores promedio (£ DE) de la
biomasa seca (BS) y la biomasa orgénica (BO) de los
rotiferos alimentados con las diferentes dietas. El
analisis de varianza indico un efecto significativo de las
dietas sobre la biomasa seca de rotiferos (ANDEVA,
Fo.0s4= 15,63, P < 0,05). Las comparaciones multiples
de Tukey indicaron que los rotiferos alimentados con
RotiMac registraron la menor BS (0,10 + 0,01 pg rot™),
pero no fue significativamente diferente (P > 0,05) de

la registrada con Espirulina (0,15 + 0,03 pg rot™).
Cuando los rotiferos se alimentaron con Nanno 3600,
la BS mostr6 un incremento importante (0,21 + 0,02 ug
rot), pero las comparaciones multiples indicaron que
no fue diferente (P > 0,05) a la biomasa seca registrada
para los rotiferos alimentados con Espirulina 0,15 *
0,03 pg rot.1). RotiGrow (0,19 + 0,04 pg rot ™). La dieta
a base de la alga viva Nannochloropsis sp. originé la
mayor biomasa seca de rotiferos (0,26 + 0,06 pg rot™),
pero no fue estadisticamente diferente de la registrada
en los rotiferos alimentados con Nanno 3600
(comparaciones multiples de Tukey, P > 0,05).

Con respecto al promedio de la biomasa organica
(BO) de los rotiferos alimentados con las diferentes
dietas, los andlisis estadisticos mostraron un efecto
significativo (ANDEVA, Fogs4= 40,56, P < 0,05). Los
valores menores se registraron en los rotiferos
alimentados con RotiMac (0,07 + 0,1 pg rot?) y
Espirulina (0,09 + 0,02 pg rot?) y no fueron
estadisticamente diferentes (P > 0,05). Los valores
mayores y similares fueron obtenidos con
Nannochloropsis sp. (0,20 + 0,02 ug rot) y Nanno
3600 (0,19 + 0,01 pg rot™), mientras que cuando los
rotiferos se alimentaron con RotiGrow se registrd una
BO intermedia (0,15 #* 0,03 pg rot?) vy fue
estadisticamente diferente del resto de los tratamientos
(comparaciones multiples de Tukey, P < 0,05).

Tasa de crecimiento poblacional y la fecundidad
(proporcién de huevos por hembra)

En la Figura 2 se muestran los analisis que denotan las
diferencias entre tasas de crecimiento y fecundidad de
los rotiferos alimentados con las diferentes dietas
durante 13 dias de cultivo. El andlisis indico que hubo
un efecto significativo de las dietas sobre la tasa de
crecimiento de rotiferos (ANDEVA, Fos4= 70,01, P <
0,05). Las comparaciones multiples sefialaron que los
rotiferos alimentados con Nannochloropsis sp. y
RotiMac presentaron las menores tasas de crecimiento
(0,20 + 0,01 y 0,21 + 0,01 rot dia™, respectivamente) y
no fueron estadisticamente diferentes (Tukey, P >
0,05), mientras que cuando se alimentaron con Nanno
3600 y RotiGrow se registraron las mayores tasas de
crecimiento (0,27 + 0,01 y 0,26 + 0,01 rot dia™,
respectivamente), sin ser estadisticamente diferentes.
Se present6 una tasa de crecimiento intermedia cuando
los rotiferos se alimentaron con Espirulina (0,23 + 0,02
rot dial) y fue diferente al resto de los tratamientos. Los
valores promedio de la fecundidad fueron significa-
tivamente diferentes cuando se alimentaron con dietas
comerciales y Nannochloropsis sp. (ANDEVA, Fo.05.4
= 54,39, P < 0,05 (Fig. 2). Las comparaciones
maltiples indicaron que el valor significativamente
menor se registro con Espirulina (0,16 + 0,01 huevos
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Tabla 1. Caracteristicas bioguimicas en porcentaje de biomasa seca (%BS) y contenido energético (J mg™ BS) de las dietas
experimentales. *Energia calculada a partir del contenido proximal, utilizando los equivalentes caléricos de Brett & Groves
(1977) mediante la ecuacién Energia total = (P*23,86)+(C*17,16)+(L*36,42), donde P, C y L son la proporcion de
proteinas, carbohidratos y lipidos de la muestra, respectivamente.
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Figura 1. Valores promedio + DE de la biomasa seca (BS,
g rot™) y biomasa organica (BO, pg rot™?) de los rotiferos
alimentados con dietas experimentales. Esp: Espirulina y
Nanno: Nannochloropsis sp. Letras iguales 0 comunes en
la parte superior de las columnas indican que no hay
diferencias significativas entre tratamientos.

hembra™), mientras que el valor promedio significa-
tivamente mayor se obtuvo cuando se suministrd
RotiGrow (0,39 + 0,03 huevos hembra™). El resto de
los tratamientos no fueron estadisticamente diferentes
con valores promedio de 0,23 £0,03; 0,25 + 0,02 y 0,27
+ 0,03 huevos hembra™ para los rotiferos alimentados
con RotiMac, Nanno 3600 y Nannochloropsis sp.,
respectivamente.

Tiempo de duplicacion

Cuando los rotiferos fueron alimentados con las
diferentes dietas se detectd un efecto significativo sobre
el tiempo de duplicacién (ANDEVA, Fo.0s4= 54,50; P
< 0,05) (Fig. 3). Las dietas con las que se duplico con
mayor rapidez la poblacién fueron RotiGrow (2,6
0,04 h) y Nanno 3600 (2,7 £ 0,05 h) y no fueron
estadisticamente diferentes (P > 0,05; comparaciones
multiples de Tukey); mientras que cuando se suministro
Espirulina se obtuvo un tiempo de duplicacién de (3,02
+ 0,23 h) y fue estadisticamente diferente a todos los

mr O Fecundidad

Figura 2. Valores promedios + DE de la tasa intrinseca de
crecimiento (r) (rot dia?) y la fecundidad (huevos hembra-
1) de rotiferos alimentados con dietas experimentales. Esp:
Espirulina y Nanno: Nannochloropsis sp. Letras iguales o
comunes en la parte superior de las columnas indican que
no hay diferencias significativas entre tratamientos.

tratamientos (P < 0,05; comparaciones multiples de
Tukey). Los tiempos de duplicacién de los rotiferos
alimentados con Nannochloropsis sp. y RotiMac no
fueron estadisticamente diferentes; sin embargo, con
estas dietas tardaron mas tiempo en duplicarse con
valores de 3,34 £ 0,09 y 3,42 + 0,04 h, respectivamente.

Densidad maxima

La Figura 4 muestra la densidad maxima de los
rotiferos alimentados con las diferentes dietas, con
resultados que indicaron diferencias estadisticas entre
tratamientos (ANDEVA, Foos4= 53,22, P <0,05). Las
comparaciones multiples mostraron que las menores
densidades se registraron en los rotiferos alimentados
con Espirulina (215 + 20,3 rot mL™1) y RotiMac (217 +
7,3 rot mLY) sin presentar diferencias estadisticas (P >
0,05). En el resto de los tratamientos, las densidades
maximas resultaron estadisticamente diferentes (P <
0,05) con valores en orden ascendente de 255 + 12,9,
290 + 16,4 'y 344 + 22,0 rot mL? para los rotiferos ali-
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Figura 3. Valores promedios + DE del tiempo de
duplicacién (Td, h) de rotiferos alimentados con dietas
experimentales. Esp: Espirulina y Nanno: Nannochloropsis
sp. Letras iguales o comunes en la parte superior de las
columnas indican que no hay diferencias significativas
entre tratamientos.

mentados con Nannochloropsis sp., Nanno 3600 y
RotiGrow, respectivamente.

DISCUSION

El valor nutricional de los rotiferos depende de su
biomasa seca, contenido cal6rico y composicién
quimica (Lubzens et al., 1989). La biomasa seca de los
rotiferos alimentados con dietas monoalgales y
enriquecidos con productos comerciales contiene
aproximadamente 25-63% de proteinas, 6-36% de
lipidos y 6-15% de carbohidratos (Carig et al., 1993;
Rueda-Jasso, 1996; Sayegh et al., 2007; Conceicdo et
al., 2009; Demir & Dicken, 2011; Jeeja et al., 2011).
Los resultados muestran que la composicion proximal
de los rotiferos estudiados se encontré en el intervalo
descrito en la literatura. La variabilidad observada
apoya la conclusion de que las proporciones de estos
nutrientes cambian cuando los rotiferos son
alimentados con diferentes especies de microalgas o
dietas enriquecidas artificialmente (Sayegh et al.,
2007); mientras que el contenido energético estuvo
comprendido en el intervalo de 16 a 27 J mg? de
biomasa seca, reportados por Theilacker & McMaster
(1971) y Ydlfera et al. (1997).

Por otra parte, los resultados indicaron que los
rotiferos tuvieron la capacidad de aclimatarse y crecer
en todas las condiciones experimentales probadas, pero
su dinamica poblacional fue dependiente de la dieta
utilizada. Lo anterior no es raro, pues muchos trabajos
de investigacién han demostrado que los rotiferos del
género Brachionus se alimentan de microalgas vivas,
levadura de pan y de cerveza, protozoarios, bacterias y
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Figura 4. Valores promedios + DE de la densidad maxima
(Dmax, rot mLt) de rotiferos alimentados con dietas
experimentales. Esp: Espirulina y Nanno: Nannochloropsis
sp. Letras iguales o comunes en la parte superior de las
columnas indican que no hay diferencias significativas
entre tratamientos.
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detritos (Yin et al., 2013), incluso de alimentos
artificiales (Jeeja et al., 2011), microalgas en pastas
congeladas (Guevaraetal., 2011) y liofilizadas (Rueda-
Jasso, 1996). Sin embargo, el efecto de la dieta sobre
las caracteristicas de la dindmica poblacional de los
rotiferos estudiados, confirma que la dieta es consi-
derada como el criterio mas importante que en general,
afecta su crecimiento y maxima densidad poblacional
(Srivastava et al., 2006).

Un indicador confiable del estado de salud de los
cultivos de rotiferos, es la proporcion de huevos por
hembra (fecundidad) (Snell et al., 1987). Sarma et al.
(2005), reportaron que en condiciones sin estrés, la
proporcion de huevos por hembras puede variar de 0,2-
2,5, dependiendo de la especie y el estado de
crecimiento de la poblacion. Snell et al. (1987)
mencionan que si la proporcion de huevos por hembra
es <0,13 las condiciones del cultivo son adversas, con
la consecuente disminucién de la poblacion. La
variabilidad observada durante el periodo de cultivo,
mostré que los rotiferos alimentados con RotiGrow
registraron la mayor fecundidad promedio (0,39 huevos
hembra™) y los alimentados con Espirulina la menor
(0,16 huevos hembra™), mientras que el resto de las
dietas presentaron valores promedio similares entre
0,23 y 0,27 huevos hembra™. Esto indica que los
rotiferos alimentados con Espirulina estuvieron en
condiciones menos favorables durante el periodo
experimental, que también se reflejo en las bajas tasas
de crecimiento, mayor tiempo de duplicaciéon, menor
densidad maxima y menor biomasa seca y organica,
esto Ultimo, asociado probablemente con la baja
fecundidad, puesto que existe correlacion positiva entre
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la fecundidad y peso seco de los rotiferos (Y Ufera etal.,
1993). Rosas et al. (1998) también reportaron que las
dietas secas pulverizadas de Espirulina indujeron bajas
tasas de crecimiento en rotiferos. Jabeur et al. (2013) le
atribuyen este efecto al tamafio de la microalga, ya que
los rotiferos no pueden filtrar particulas >18 um, por lo
que a pesar de la pulverizacion fina de Espirulina,
probablemente tuvo mayor tamafio. Ademas, aunque la
Espirulina pulverizada es muy rica en proteinas y
vitaminas, posee cantidades reducidas de los
aminoacidos metionina, cisteina y lisina, y carece de
suficiente grasa (Babadzhanov et al., 2004; Masha et
al., 2013) como para sustentar adecuadamente el
crecimiento de rotiferos.

Otra dieta que fue precursora de valores inferiores
en la densidad méaxima y en la biomasa seca y orgéanica
de los rotiferos, fue RotiMac que es una dieta
enriquecida con emulsiones comerciales, que cuando se
utilizd6 como alimento, se observd ocasionalmente la
aparicion de colonias bacterianas (con una tonalidad
rosa) en el fondo de los recipientes de cultivo. Esto
puede explicar el efecto poco favorable de esta dieta
enriquecida sobre la dindmica poblacional de rotiferos.
Al respecto, Cisneros (2011) menciona que es comun
utilizar emulsiones para enriquecer rotiferos con
proteinas y &cidos grasos, pero durante periodos de
enriquecimientos largos con frecuencia se produce la
acumulacion de grasa, afectando negativamente la
calidad sanitaria de los cultivos. En este sentido, Haché
& Plante (2011) demostraron que después de un
proceso de enriquecimiento de rotiferos con emulsiones
comerciales, se incrementé el nimero de colonias
bacterianas.

La tasa de crecimiento poblacional (r) es una
variable que integra supervivencia, fecundidad, tiempo
de desarrollo y reproduccion (Viayeh et al., 2010), por
lo tanto no es sorprendente que los tipos de dietas hayan
tenido influencia sobre esta variable poblacional de
rotiferos. Suantika et al. (2003) mencionan que (r) es
un buen indicador de la dindmica poblacional de
rotiferos, asi como para la evaluacién de la produccién
de rotiferos en los sistemas de cultivo; incluso se utiliza
para estimar el tiempo de duplicacién de la poblacién
(Theilacker & McMaster, 1971). En este estudio, (r) fue
sensible como un indice central para evaluar la
conveniencia relativa de diferentes dietas experi-
mentales, los valores promedio obtenidos fluctuaron
entre 0,20 y 0,27, con las mayores tasas de crecimiento
en los rotiferos alimentados con Nanno 3600 y
RotiGrow. Las tasas de crecimiento (r) reportadas para
las especies de Brachionus, en diferentes condiciones
de cultivo, fluctdan entre 0,2 y 1,0, y €n unos pocos
casos llegan hasta 2,0 (Miracle & Serra, 1989). En el
presente estudio, los valores de (r) para la especie

analizada se encontraron en el limite inferior del
intervalo reportado en la literatura, pero la comparacion
es complicada debido a las diferentes condiciones
experimentales en que fueron determinadas y a que
algunos valores de (r) son reportados sélo en la fase de
crecimiento exponencial. Algunos estudios compara-
bles, fueron los realizados por Theilacker & McMaster
(1971) con valores de 0,62 a 0,82 dia; Sarma &
Nandini (2002) con dos especies de Brachionus con
valores entre 0,06 y 0,2 dia; por Hotos (2003) en
rotiferos alimentados con microalgas vivas en
salinidades de 30 ups, con valores de (r) en el intervalo
de 0,43 a 0,61 dia; por Yin & Zhao (2008) quienes
estudiaron el crecimiento de seis variedades de
Brachionus plicatilis, con valores de (r) <1,0 dia?, y
finalmente por Cisneros (2011) con rotiferos
alimentados con diferentes enriquecedores, que obtuvo
valores entre 0,02 y 0,38 dia’. Yin & Zhao (2008)
mencionan que la salinidad tiene un efecto notable
sobre la tasa de crecimiento de los rotiferos, y que
ademas el efecto es clon-especifico. Con respecto a la
especie estudiada, no se tiene informacion especifica
sobre el efecto de la salinidad, pero pudo haber sido un
factor de variabilidad, sobre la dindmica poblacional,
como ha sido reportado para otras especies del género
Brachionus.

La densidad méxima de la poblacién indica la
abundancia que puede ser soportada por las condiciones
de cultivo probadas y refleja la reproduccion y
supervivencia de las especies del zooplancton y resume
la historia de aclimatacion de la poblacién a
condiciones experimentales (Krebs, 1985). En cambio,
el tiempo de duplicacion, permite predecir la
abundancia de rotiferos en cualquier punto de la curva
de crecimiento y es un concepto similar al tiempo
generacional (tiempo promedio entre el nacimiento de
los padres y el de los descendientes) (Gillooly, 2000).
En este estudio, el tiempo de duplicacién indicé que el
tiempo generacional fue mas largo para los rotiferos
alimentados con RotiMac y Nannochloropsis sp.,
intermedio para los alimentados con Espirulina y muy
corto para RotiGrow y Nanno 3600. El tiempo de
duplicacion de rotiferos alimentados con diferentes
dietas, reportadas en la literatura, varia de 1,43a 5,97 h
(James et al., 1983), mientras que en el presente trabajo
estuvo entre 2,5 y 3,4 h. Por lo tanto, los valores
obtenidos se encuentran dentro del intervalo registrado
para distintas cepas del complejo de B. plicatilis.

Las diferencias estructurales y bioquimicas de las
dieta también pudieron haber afectado la dinamica
poblacional de los rotiferos estudiados. La microalga
viva Nannochloropsis sp. es utilizada ampliamente en
los laboratorios y en los criaderos comerciales para
alimentar rotiferos, debido a su adecuada calidad
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nutricional (Zou et al., 2000). Sin embargo, demostrd
ser una dieta inferior que RotiGrow, en términos de
tasas de crecimiento, fecundidad, tiempos de
duplicacion y densidades maximas, induciendo valores
de fecundidad y de biomasa seca y organica similares a
los obtenidos con Nanno 3600. RotiGrow y Nanno
3600 son pastas de Nannochloropsis sp. congelada,
enriquecida con acidos grasos altamente insaturados,
acido eicosapentaenoico, acido araquidonico vy
vitaminas, con mayor proporcion en RotiGrow.
Alternativamente, como lo indican los datos de la
composicion proximal y contenido energético de las
dietas; las semejanzas registradas, pudieron deberse al
contenido de cantidades similares de lipidos y energia,
mientras que las discrepancias se debieron probable-
mente a las diferencias en el contenido de proteinas, con
mayor énfasis en la razén proteinas/lipidos, puesto que
@Die & Olsen (1997) reportaron que existe correlacion
positiva entre la tasa de crecimiento y el contenido de
proteinas y la razon proteinas/lipidos de los rotiferos.
Adicionalmente, las dietas Espirulina y Rotimac son
microalgas secas que tuvieron menores valores en los
valores de dinamica poblacional, lo cual es coincidente
con los resultados encontrados en otros trabajos, donde
reportan que las dietas secas inducen bajas tasas de
crecimiento (Mostary et al., 2010).

CONCLUSIONES

Las mayores tasas de crecimiento, fecundidad y
densidades méaximas, asi como los menores tiempos de
duplicacion de Brachionus ibericus, se obtuvieron con
la dieta comercial RotiGrow, seguido por Nanno 3600,
superando en ocasiones a las obtenidas con
Nannochloropsis sp. Los resultados indicaron que
RotiGrow y Nanno 3600 pueden ser utilizados como
sustitutos para alimentar y crecer la cepa de rotiferos
estudiada, con resultados mas satisfactorios que con
Nannochloropsis sp.

Finalmente, los estudios de dinamica poblacional
son particularmente Utiles debido a que los rotiferos
pueden tener caracteristicas cepa-especifica en su
potencial de crecimiento. En el caso de B. ibericus, es
relevante debido a que esta especie es nativa de la
regién y no hay antecedentes de estudios anteriores. La
significancia de este experimento es que la cepa de
rotiferos analizada constituye una especie nativa
potencialmente viable para la produccion de biomasa
para la alimentacion larvaria, debido a su tamafio
pequefio con longitud y ancho de l6rica de 193,8 £ 19,2
y 140,9 + 12,1 um (media = DE), respectivamente; y a
que presenta altas tasas de crecimiento en varias
condiciones de alimentacion.
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