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INTRODUCCIÓN

La Acuacultura es la segunda actividad a nivel mundial acuícola con mayor movimiento,

debido a  los  requerimientos  de alimentación  para  la  población  en crecimiento,  que

según se prevé, será de 9000 millones de personas para el  año 2050 (Norzagaray

Campos  et  al., 2012;  Ruiz  Sandoval  Castillo,  2013),  por  lo  que  el  interés  en  la

producción masiva de  especies con importancia comercial  ha ido en aumento y se

hace necesario el conocer diferentes alternativas de producción del mismo. En México

por  ejemplo,   se ha registrado la  existencia de 3,012 granjas repartidas en todo el

territorio nacional en las cuales se produce atún aleta azul, bagre, camarón blanco del

pacifico, carpa, langosta de agua dulce, langostino malayo, peces de ornato de agua

dulce, rana toro, tilapia y trucha arcoíris, cuya producción se encuentra en constate

crecimiento (Ruiz Sandoval Castillo, 2013).

Un aspecto importante en el  cultivo de organismos acuáticos es la  nutrición de los

mismos y aunque, hoy en día es posible encontrar en el mercado una gran variedad de

alimentos  balanceados  para  las  especies  acuícolas,  principalmente  para  peces  y

crustáceos,  se  registra  con  frecuencia  que  estos  alimentos  no  tienen  el  contenido

nutritivo que las especies requieren para su óptimo crecimiento, principalmente en sus

primeras etapas de vida. Generalmente, se utilizan alimentos inertes, con ingredientes

nutritivos  bien  balanceados;  pero  persisten  algunas deficiencias  en las  propiedades

físicas del alimento, tales como su estabilidad en el agua, su  flotabilidad y su sabor,

además el precio de estos alimentos es una limitante para su adquisición en sectores

sociales con bajos recursos económicos (Barrera et al., 2003).

El alimento vivo (fitoplancton y zooplancton) es esencial durante el desarrollo de los

primeros estadios larvarios de crustáceos, crías de peces, y las diferentes fases en el

desarrollo  de  los  moluscos;  estadísticamente  se  tiene  conocimiento  que  es  en  las

primeras  etapas  de  crecimiento  donde  se  presenta  la  mayor  mortalidad  de  los

organismos en cultivo, ya que en este periodo las especies son más vulnerables a las

condiciones del medio, a las enfermedades y al alimento, convirtiéndose así en el factor
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esencial para el desarrollo de la actividad acuícola (Prieto y Espitia, 2001; Barrera et al.,

2003; Prieto et al., 2008).

Una de las prácticas que se ha popularizado entre los acuicultores neotropicales, es

sembrar directamente las crías de peces en estanques fertilizados previamente, con el

fin de tener alimento vivo disponible, lo cual, generalmente resulta en bajas tasas de

sobrevivencia de las crías, dificultando así la producción acuícola (Prieto et al.,  2008);

por lo que, una de las opciones ha sido utilizar organismos vivos, tanto del fitoplancton

(microalgas),  como del  zooplancton (rotíferos, cladóceros, copépodos), cultivados en

forma controlada, para evitar así agregar patógenos a los sistemas de cultivo; ya que el

alimento vivo brinda cualidades que ningún otro alimento tiene, como es el movimiento,

que estimula ser atrapado por el depredador; el color, que lo hace atractivo para su

captura y la calidad nutritiva. Además, el alimento vivo tiene la cualidad de no afectar la

calidad del agua, debido a que este es consumido antes de que llegue al fondo, sin que

se descomponga, a diferencia del alimento inerte, que si no tiene buena flotabilidad, se

irá al fondo, donde se desarrolla el proceso de descomposición, causando a veces una

mortalidad total en el estanque (Barrera et al., 2003).

Las microalgas han sido cultivadas desde hace varias décadas con fines económicos,

en los años 40 del pasado siglo se iniciaron los estudios para la producción industrial de

lípidos y desde los 50 con toda una serie de finalidades, que van desde la producción

de proteínas hasta el tratamiento de aguas residuales (Affan et al., 2007), pero es hasta

ahora  que ha ganado mayor  interés  debido a  la  necesidad de llevar  los  cultivos  a

niveles masivos de producción que suplan los requerimientos de cantidad y la calidad

de los nutrimentos indispensables, para la producciones necesarias de alimento vivo

dirigido especialmente a organismos en cultivo de interés comercial de peces, moluscos

y crustáceos (Leal et al., 2010).

Dentro  de  las  especies  que  se  han  cultivado  en  forma  masiva  destacan  las

cianobacterias Arthrospira sp. (Richmond, 1986) para consumo humano y Anabaena sp.

para producción de pigmentos (Loreto  et al.,  2003); las clorofitas  Chlamydomonas,

Chlorella vulgaris, y  Scenedesmus acutus,  entre otras (Schlüter, 1980; Lurling y Van
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Donk,  1996; Peña  et  al.,  2005; Nandini  y  Sarma,  2009),  han  sido  utilizadas

tradicionalmente  en  la  producción  de  zooplancton  para  alimento  en  organismos

acuáticos de pastoreo, por lo que son el principal sostén en las pesquerías marinas

(Fulks  y  Main,  1991;  Silva  et  al.,  2008);  así  mismo,  el  grupo  de  las  diatomeas

(Bacillarophytas) se considera poco estudiado y muy rico en diversas formas, géneros y

especies, con un alto potencial para ser usado como fuente de alimento vivo para los

organismos que se cultivan con interés comercial. 

Las  especies  de  diatomeas  más  estudiadas  están  representadas  por  los  géneros

Navicula y Nitzschia, seguidas de Amphora (Siqueiros, 1994; Leal et al., 2010). Algunos

investigadores señalan su valor nutrimental para larvas de gasterópodos, es decir que

son cruciales para el desarrollo de las larvas de peces y otros animales pequeños en

los niveles tróficos superiores (Round et al., 1990; Debenest et al., 2009), otros autores

han documentado  que  los rotíferos y  cladóceros consumen diferentes especies  de

diatomeas como Cyclotella,  Asterionella,  Navicula (Müller-Navarra,  1995;  Monakov,

2003). 

Así, las diatomeas constituyen una importante fuente de alimento para el zooplancton

(Correa,  2001;  Curbelo et al., 2006),  moluscos (Carotenuto  y Lampert,  2004),  y

postlarvas de camarón en condiciones de cultivo (Alfonso y Coelho, 1996; Curbelo et

al., 2006).  Algunas otras especies de diatomeas han sido utilizadas exitosamente como

indicadores  biológicos  del  ambiente  al  responder  rápidamente  al  cambio  en  las

condiciones químicas del agua (Stoermer y Smol, 2000; Silva et al., 2008). 

Entre  los  organismos  del  zooplancton,  destacan  principalmente  los  cladóceros,

copépodos y rotíferos, ya que juegan un papel esencial en las cadenas tróficas, al ser

un eslabón entre el fitoplancton y los consumidores secundarios (Conde-Porcuna et al.,

2004). Dentro de los rotíferos se puede destacar al género Brachionus, ya que ha sido

cultivado  de  manera  constante  y  en  cantidades  suficientes  para  abastecer  las

necesidades alimentarias primordialmente en las primeras etapas larvarias de peces y

crustáceos, su empleo se ha ido incrementando, no solo por el tamaño y alta tasa de

reproducción,  sino  también,  porque  ofrecen  varias  ventajas  como  organismos  de

alimentación,  poseen una alta  capacidad de transferencia de nutrientes cuando son
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enriquecidos,  igualmente  proveen  aminoácidos  esenciales,  celulosa,  alto  contenido

proteico y ácidos grasos, nutrimentos necesarios en toda dieta de quien los consume

(Watanabe et al., 1983; Fulks y Main, 1991; Awaiss et al., 1992; Pavón, 1993; Shepherd

y Bromage, 1999). Por otra parte, los rotíferos tienen lenta movilidad, lo cual contribuye

a que sean presa fácil por las larvas de organismos en cultivo,  lo que permite una gran

capacidad  de  ser  cultivados  en  masa  y  lo  hacen  extremadamente  valioso  como

alimento vivo (Snell et al., 1987).

Además  del  uso  de  los  rotíferos  en  acuacultura  por  ser  el  alimento  ideal;  se  han

incrementado las investigaciones con rotíferos, por tanto son de gran importancia en

estudios  de  ecotoxicología,  ya  que  estos  organismos  han  sido  conocidos  por  ser

indicadores de eutrofización y contaminación orgánica (Sarma, 1988). 

El rotífero  Brachionus plicatilis es probablemente la especie más común para cultivos

marinos, han sido utilizados ampliamente como alimento vivo, pero en los años 90’s se

observó su posible uso como alimento de especies de agua dulce (Awaïss et al., 1992;

Hagiwara et al., 2001). Se ha explorado el cultivo de diversas especies de Brachionus

en agua dulce, por ejemplo:  B. calyciflorus  (Kokova  et al.,  1982; Awaïss  et al., 1992;

Peña  et al., 2005):  Plationus patulus  (antes  B. patulus) (Prieto y Espitia, 2001) y  B.

rubens (Schlüter, 1980; Castellanos-Páez et al., 1999; Peña et al., 2005); sin embargo,

esta práctica aún no ha ganado gran importancia (Awaïss, 1991; Rueda-Jasso, 1996).  

Dado  que  los  rotíferos  se  han  utilizado  como  excelente  fuente  de  alimento  en

organismos pequeños, los acuicultores recurren a otras especies del zooplancton, como

son los cladóceros y copépodos, incluyéndolos en la dieta de organismos de mayor

talla; los cladóceros han sido utilizados para la formulación de alimentos comerciales

(Castrejón-Ocampo et al., 1994) y como fuente importante de alimento en los primeros

estadios  larvales  de  peces,  ya  que  poseen  buena  calidad  organoléptica,  alto  valor

nutricional,  contenido proteico, corto ciclo de vida y tamaño pequeño (Castro-Mejía et

al., 2001). 

Los géneros Moina y Daphnia han sido considerados de suma importancia como fuente

de alimento vivo (Nanton y Castell,  1997).  Kokova  et al. (1982) señalan que  Moina
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podría incluirse como fuente importante para la producción de alimento y Landau 1992,

considera  a  Daphnia como  organismo  modelo,  porque  tienen  el  potencial  para

reproducirse de forma rápida y son de fácil mantenimiento. El interés por ellas no sólo

es científico, sino también tienen un gran valor económico-ecológico como indicadores

de la calidad del agua (Suárez-Morales, 2008).

Existen escasos estudios sobre la relación de organismos del zooplancton (rotíferos y

cladóceros)  con  el  fitoplancton,  principalmente  con  las  diatomeas;  por  lo  que  es

importante realizar estudios respecto a la relación entre consumo de diatomeas y el

crecimiento poblacional de algunas especies más importantes del  zooplancton de agua

dulce (rotíferos y cladóceros) ya que es sabido que la tasa de ingesta y asimilación

repercuten  en  la  tasa  de  crecimiento  y  reproducción  en  los  consumidores;  que  el

consumo  de  alimento  es  afectado  por  características  presentes  en  las  partículas

alimenticias,  especialmente  morfológicas  (tamaño,  forma  o  capa  mucilaginosa)  y

químicas  (componente  nutrimental)  (DeAngelis  et  al.,  1996;  Carotenuto  y  Lampert,

2004).

En los sistemas marinos, por ejemplo, la relación entre el fitoplancton y el zooplancton

se ve afectado, no solo por la presencia de nutrientes en el medio, sino también por

otros factores como puede ser,  la diferente duración de los ciclos biológicos de los

organismos, ya que las diatomeas se reproducen por división celular en un tiempo más

breve  (algunas  especies  lo  hacen  cada  48  horas),  que  el  de  algunos  animales

planctónicos, como los copépodos, que necesitan varias semanas para llegar a estados

adultos. De este modo, los organismos del fitoplancton son capaces de mantener sus

poblaciones  y  de  proporcionar  alimento  al  zooplancton  e  indirectamente  a  otros

organismos (Abrams, 1996).

Respecto a la relación recíproca entre el  fitoplancton y el  zooplancton, se sabe que

cuando  los  organismos  del  fitoplancton  tienen  la  luz  y  sustancias  organicas  e

inorgánicas indispensables, incrementan el número de sus poblaciones a tal grado que

impiden la penetración de los rayos del sol; luego de esto, sumado a la disminución de

la sustancia inorgánica gastada por el propio fitoplancton, ya que el zooplancton que

aumentó se alimenta de él, hace que el fitoplancton disminuya. Cuando los animales del
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zooplancton no cuentan con suficiente alimento, también mueren, y el número de sus

poblaciones se hace menor. Los restos de fitoplancton y zooplancton muertos llegan al

fondo de los  cuerpos de agua,  en  donde las  bacterias  los  desintegran dejando en

libertad sustancia inorgánica que regresa a las capas superficiales por medio de las

corrientes de surgencia, y como en estas aguas la luz penetra con mayor intensidad,

por  ser  menor  el  número  de  individuos  del  fitoplancton,  la  fotosíntesis  se  acelera,

iniciándose nuevamente el ciclo (DeAngelis et al., 1996; Lampert y Sommer, 1997).

Por lo tanto, el conocimiento y evaluación de la variedad de alimento natural disponible

y de la productividad primaria en los ecosistemas acuáticos son de absoluta importancia

desde el punto de vista científico; pero aún más desde el punto de vista práctico, para

los  sistemas  de  producción  de  organismos  acuáticos,  teniendo  en  cuenta  que  los

organismos nectónicos,  sobre  todo las  especies  de  interés  comercial,  se  alimentan

directamente de plancton en sus primeras etapas de vida.
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ANTECEDENTES

Schlüter  (1980)  cultivó  Brachionus  rubens  en  altas  densidades alimentándolo  con

Scenedesmus costatogranulatus,  Kirchneriella  contorta  y  Chlorella  fusca.  Él  observó

que  los   mejores  resultados  obtenidos  fueron  con  Chlamydomonas  sp.,  Chlorella

vulgaris y Scenedesmus acuminatus. Un año más tarde Groeneweg y Schluter (1981)

realizaron otro trabajo en cultivos de B. rubens, utilizando como alimento Scenedesmus

sp. alcanzando una densidad de 500 ind.mL–1. Monakov (2003) reportó que B. angularis

tiene una preferencia por Chlorococcalles, un poco menos por Volvocales y Diatomeas

centrales;  y  que  B.  rubens tiene  una  preferencia  por  Chlorococcalles,  Volvocales,

Euglenoides.  

Peña et al. (2005) estudiaron el crecimiento de la población de Brachionus calyciflorus y

Brachionus  rubens  alimentadas  con  tres  dietas  diferentes  (Chlorella  vulgaris,

Scenedesmus acutus y levadura (Saccharomyces cerevisiae) en siete combinaciones

(solo  o  mezclado  en  proporciones  iguales).  Observaron  que  la  población  de  B.

calyciflorus y B. rubens prefieren las dietas que contienen microalgas, que aquellas que

contienen levadura. 

Lurling y Van Donk (1996) realizaron un estudio con los cladóceros Daphnia cucullata y

D. pulex alimentados con Scenedesmus acutus observando que la tasa de crecimiento

fue significativamente menor en D. cucullata que D. pulex. Peña et al. (2005) también

estudiaron el  crecimiento poblacional de los cladóceros Ceriodaphnia dubia y Moina

macrocopa alimentadas  con  tres  dietas  (Chlorella  vulgaris,  Scenedesmus  acutus y

levadura  (Saccharomyces  cerevisiae)  en  siete  combinaciones  (solo  o  mezclado  en

proporciones iguales), encontrando que, tanto M. macrocopa como C. dubia alcanzaron

mayores abundancias máximas cuando se alimentaron de dietas mixtas que cuando se

alimentan con alimentos separados.

Nandini y Sarma (2009) evaluaron los patrones de crecimiento de la población y las
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características del ciclo de vida del cladócero Moinodaphnia macleayi en dos dietas de

algas (Chlorella vulgaris y  Scenedesmus acutus) a tres concentraciones diferentes de

peso  seco  (5.8,  11.6  y  23.2  mg.L-1),  mostrando  abundancias  mayores  con  la

disponibilidad cada vez mayor de alimentos en el medio. Los cladóceros alcanzaron

mayor abundancia con Scenedesmus que con Chlorella.

Estudios como el de Correa (2001) hacen referencia al uso de diatomeas bentónicas,

Navicula sp., Nitzschia sp. y Cocconeis sp. como alimento de postlarvas de abulón.

En  otros  estudios  se  aislaron  especies  de  diatomeas  bentónicas,  extraídas  de  los

estanques de cría de camarón (Curbelo et al., 2004; Almaguer et al., 2004) las que se

ubicaron taxonómicamente dentro de los géneros Navicula y Amphora.

Navicula  sp. fue utilizada con éxito en la alimentación de las primeras postlarvas del

camarón blanco Litopenaeus schmitti, donde se obtuvo incrementos en la supervivencia

y en la talla, logrando sustituir hasta en un 100% el alimento artificial (Curbelo  et al.

2006).  Por lo que, el  valor nutricional  de las diatomeas debe ser considerado en la

acuacultura; en general las diatomeas que han sido examinadas poseen hasta 47% de

proteína (Knauer  et al.,  1996) y altas concentraciones de aminoácidos libres (Searcy-

Bernal  et al.,  1992), así como hasta el 23% de ácidos grasos poliinsaturados (PUFA

20:5n-3,  22:6n-3,  20:4n-6  y  EPA 20:5n-3)  (Dunstan  et  al.,1996;  Von  Elert,  2002;

Vázquez, 2008). 
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Objetivo general:

Comparar  el  efecto  del  tipo  de  alimento  Chlorophyta  (Scenedesmus  acutus)  y

Bacillariophyta  (Nitzchia  palea)  sobre  la  dinámica  poblacional  de  dos  especies  de

rotíferos (Brachionus rubens y Brachionus angularis) y dos de cladóceros (Ceriodaphnia

cornuta y Daphnia pulex).

Objetivos particulares:

 Comparar y analizar el crecimiento poblacional de rotíferos Brachionus angularis

y Brachionus rubens, mediante la tasa de crecimiento poblacional por día (r), la

abundancia máxima y el  día  de  máxima abundancia,  al  ser  alimentados con

Scenedesmus acutus y Nitzschia palea, tanto por separado como combinadas.

 Comparar  y  analizar  el  crecimiento  poblacional  de  Ceriodaphnia  cornuta  y

Daphnia  pulex, alimentados  con  Scenedesmus acutus y  Nitzschia  palea,  por

separado y combinadas. 
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MATERIAL Y MÉTODOS

A partir de muestras de diatomeas planctónicas obtenidas de Zempoala, durante los

meses  de  agosto  y  septiembre  de  2011,  se  aisló  la  especie  Nitzschia  palea.  Las

muestras  se  obtuvieron  mediante  el  filtrado  de  50  L  de  agua  superficial

(aproximadamente 30 cm de profundidad) con una malla de 20 µm de apertura de poro;

que se concentraron en 250 mL. 

En el Laboratorio de Zoología Acuática de la Unidad de Morfo Fisiología (U.M.F.)  de la

Facultad  de  Estudios  Superiores  Iztacala,  se  filtró  nuevamente  la  muestra  con una

malla  de  50µm  de  apertura  de  poro,  con  el  fin  de  eliminar  posibles  consumidores

(Cambra et al., 2005). Se realizó la primera siembra en agar para el aislamiento de la

diatomea, de acuerdo con Andersen et al. (2005). El medio de cultivo que se utilizó fue

Medio Bold modificada (Vonshak, 1986), (ver anexo). El pH se ajustó a 7.0 con HCl al

0.1 M. Una vez agregado el agar (10 g.L-1), se esterilizó el medio en autoclave, a 1 atm

de presión, durante 15 min y se agregaron 20 mL de medio en cada caja de Petri.

Las siembras de las diatomeas en medio esterilizado se realizó en una cámara de flujo

laminar marca VECO y los cultivos en caja de Petri se mantuvieron en una cámara de

cultivo Thermo Electron Corporation DBO a temperatura de 20±2°C y fotoperiodo de 16

horas luz.

Se realizaron los subcultivos necesarios para la obtención del monocultivo de Nitzschia

palea. La determinación de la especie se realizó con las claves de Krammer y Lange-

Bertalot (1988).

Una vez establecido el monocultivo de Nitzschia palea  en medio sólido; se realizaron

los  cultivos  necesarios  en  medio  Bold  líquido,  con  las  mismas  características

mencionadas  anteriormente.  El  cultivo  para  la  obtención  de  biomasa  se  realizó  en

botellas plásticas de 600 mL y se mantuvieron a 25°C, con aireación constante y luz
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difusa  en  forma  continua,  finalmente  se  realizó  un  concentrado  de  diatomeas  y  el

conteo de cels.mL-1 en cámara de Neubauer para obtener la concentración de alimento

requerida para cada tratamiento.

El cultivo de Scenedesmus acutus  se realizó a partir de una cepa ya establecida en el

laboratorio de Zoología Acuática de la U.M.F desde hace más de 10 años. Se cultivó en

Medio Bold, con pH de 7.5 y enriquecido con bicarbonato de sodio. Sus cultivos se

realizaron en botellas plásticas de 2 L de capacidad y se mantendrán a 25±  1°C, con

aireación constante y luz difusa en forma continua. Una vez obtenido el cultivo en fase

exponencial, se concentraron las células y realizó el conteo de céls.mL -1 en cámara de

Neubauer para obtener la concentración de alimento requerida para los tratamientos

correspondientes.

El diseño experimental consistió en 3 tratamientos, con 4 repeticiones cada uno, para

cada  especie  (dos  rotíferos  y  dos  cladóceros),  dando  un  total  de  48  unidades

experimentales. Cada tratamiento se llevó acabo con una concentración de alimento de

0.5X106 céls.mL-1 de las siguientes microalgas: Scenedesmus acutus (SA), combinación

de S. acutus y Nitzschia palea en proporciones iguales (SN) y N. palea  (NP).

Tanto las especies de rotíferos (Brachionus angularis  y Brachionus rubens) como de

cladóceros (Ceriodaphnia cornuta y Daphnia pulex) que se utilizaron, se encuentran en

cultivo en laboratorio, desde un año antes. Las especies fueron seleccionadas dentro

de la misma familia, pero considerando diferencias en el  tamaño corporal. Entre los

rotíferos, la especie pequeña es B. angularis y la de mayor tamaño es B. rubens; de los

cladóceros  la  especie  pequeña  es  C.  cornuta  mientras  que  D.  pulex  es  de  mayor

tamaño (anexo 2). 

Para  el  crecimiento  poblacional  tanto  de  rotíferos  como  cladóceros  se  utilizaron

recipientes de plástico de 200 mL de capacidad, conteniendo 50 mL de medio EPA con

el alimento correspondiente. Con base en datos experimentales (Peña et al., 2005) y el

tamaño de los organismos a utilizar, los tratamientos con rotíferos se iniciarán con 1

ind.mL-1,  mientras que los tratamientos con cladóceros, iniciarán con  2 ind. 5 mL-1. 
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El  crecimiento  poblacional  se  determinó  contando  cada  24  horas,  durante  22  días

consecutivos, el número de organismos vivos y también se llevó a cabo el recambio del

medio  de  los  cultivos  de  los  organismos,  con  las  concentraciones  de  alimento

correspondiente.  En  los  tratamientos  con  rotíferos,  cuando  la  concentración  de

organismos fue mayor a 5 ind.mL-1 se contaron los individuos presentes en 3 alícuotas

de 1 mL cada una, después de haber homogenizado el medio. En los tratamientos con

cladóceros,  se  contaron  todos  los  individuos  presentes  en  la  población,  durante  el

tiempo que duró el experimento. 

Con  los  datos  obtenidos,  se  realizaron  los  cálculos  para  determinar  la  tasa  de

crecimiento poblacional por día, de acuerdo a Krebs, (1985):

r = (ln Nt – ln N0)/t

Donde Nt  es la población final, N0 es la población inicial y t el tiempo en días.

Con los datos  de la  tasa de crecimiento  poblacional,  abundancia  máxima y  día de

abundancia  máxima  se  realizaron  los  ANDEVA correspondientes,  seguidas  de  una

prueba de Tukey, para conocer las diferencias entre las dietas y la significancia de las

diferencias; esto se llevó a cabo con el programa SigmaPlot 12.0.
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RESULTADOS

Las curvas de crecimiento poblacional de los rotíferos muestran que la dieta con solo

Nitzchia  palea (NP)  y  en  mezcla  con  Senedesmus  acutus  (SN)  resultaron  con  el

aumento poblacional de Brachionus angularis (Fig.1), lo cual se confirma al observar los

valores alcanzados para la abundancia máxima (Fig. 2) ya que en el tratamiento de solo

S.  acutus (SA),  se obtuvo el  menor valor  respecto a los otros dos tratamientos.  Al

realizar  el  análisis  estadístico  (Tabla  1)  se  encontró  que  estas  diferencias  fueron

significativas (p<0.01).

Los valores para la  tasa de crecimiento poblacional por día (r) de  B. angularis  (Fig.3)

fueron significativamente  diferentes  entre  las  tres  dietas  (p<0.01,  Tabla1),  siendo el

tratamiento con NP donde se obtuvo  la  mayor  tasa de crecimiento  poblacional;  sin

embargo,  los días para alcanzar la  abundancia máxima de población (Fig.4)  fueron

estadísticamente no significativos.

Para el caso de Brachionus rubens los tratamientos que contenían  S. acutus  ya sea

solo o en mezcla con N. palea, mostraron curvas de crecimiento similares, y ambas son

superiores al tratamiento NP (Fig.1). La abundancia máxima poblacional (Fig.2), y las

tasas de crecimiento poblacional por día (r) (Fig.3) son similares entre ambas dietas y

diferentes significativamente al tratamiento NP. Respecto al día de máxima abundancia

poblacional  (Fig.4),  no  se  encontraron  diferencias  significativas  entre  los  tres

tratamientos.

En relación a la abundancia máxima obtenida para B. rubens utilizando el tratamiento

SN, esta presentó un incremento del 4% respecto al tratamiento SA y la tasa diaria de

crecimiento poblacional disminuyó el 3% (Tabla 5).
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Fig. 1- Densidad poblacional de  B. angularis  y  B. rubens, alimentados con tres dietas

diferentes (S. acutus, N. palea  y en combinación). Los valores indican el promedio ±

error estándar de cuatro repeticiones.  
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 Fig.

2– Abundancia máxima alcanzada por B. angularis  y  B. rubens, alimentados con tres

dietas  diferentes  (S.  acutus,  N.  palea  y  en  combinación).  Los  valores  indican  el

promedio ± error estándar de cuatro repeticiones. Letras diferentes indican diferencias

significativas. 
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3-  Tasa de crecimiento poblacional por día de  B. angularis y   B. rubens,  alimentados

con tres dietas diferentes (S. acutus, N. palea y en combinación). Los valores indican el

promedio ± error estándar de cuatro repeticiones. Letras diferentes indican diferencias

significativas. 
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Fig. 4 - Día de máxima abundancia poblacional de B. angularis y B. rubens, alimentados

con tres dietas diferentes (S. acutus, N. palea y en combinación). Los valores indican el

promedio ± error estándar  de cuatro repeticiones.  No hubo diferencias significativas

entre los tratamientos.
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Tabla 1. Análisis de varianza de un factor de la tasa de crecimiento poblacional, máxima

abundancia y día de abundancia máxima alcanzada por B. angularis en relación a tres

dietas diferentes (S.acutus, N.palea y en combinación), (*=p≤0.05; **=p≤0.01;

***=p≤0.001)

Origen de las variaciones    DF  SS          MS          F           P

        

Entre grupos                         2 5016.89 2508.44 11.63  0.003**
Abundancia Dentro de los grupos           9 1548.14 172.015

Máxima
Total                11 6565.02

Crecimiento (r) Entre grupos                         
2 0.01056 0.008 200.68  <0.001***

Dentro de los grupos           9 0.00035 3.9E-05

Total                                 11 0.016

Día de Entre grupos                   2 10.5 5.25 4.021 0.057
 abundancia máxima Dentro de los grupos       9 11.75 1.306

 Total                             11 22.25    
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Tabla 2. Análisis de varianza de un factor de la tasa de crecimiento poblacional, máxima

abundancia y día de abundancia máxima alcanzada por B. rubens en relación a tres

dietas diferentes (S.acutus, N.palea y en combinación), (*=p≤0.05; **=p≤0.01;

***=p≤0.001)

Origen de las variaciones       DF      SS          MS          F           P

        

Entre grupos                         2 19822 9911.24 353.33 <0.001***
Abundancia Dentro de los grupos           9 252.457 28.051

Máxima
Total                11 20074.9

Entre grupos                         2 0.06 0.03 209.27 <0.001***
Crecimiento (r) Dentro de los grupos           9 0.00129 0.00014

Total                                 11 0.0613

Día de Entre grupos                   2 2.167 1.083 0.907 0.438
 abundancia máxima Dentro de los grupos       9 10.75 1.194

 Total                             11 12.917    
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En el caso de los cladóceros, cuando C. cornuta es alimentado con solo S. acutus y en

mezcla con N. palea el crecimiento es significativamente mayor que con solo N. palea

(Fig.5), confirmándose en la gráfica de abundancia máxima (Fig.6), la dieta SN obtuvo

el  mayor  número  de  individuos  (ca.  3  ind/mL)  estadísticamente  semejante  con  el

tratamiento SA con 3 ind/mL.

Comparando  los  valores  de  abundancia  máxima  (Fig.  6)  se  observa  que  no  hay

diferencias  significativas  entre  los  tratamientos  SA y  SN,  pero  hay  un  decremento

significativo (-36%) en el tratamiento NP (Tabla 5).

Para  D.  pulex  se  observa  que  al  utilizar  la  dieta  SN  existió  un  mayor  crecimiento

poblacional (Fig.5) que en los otros dos tratamientos. Cabe señalar que aunque no se

encontraron  diferencias  significativas  en  relación  al  día  en  la  que  se  alcanza  la

abundancia máxima (Fig. 8 y Tabla 3), tanto la abundancia máxima como la tasa de

crecimiento  poblacional  fueron  significativamente  mayores  con  el  tratamiento  SN

respecto a SA y NP. 

Comparando  los  valores  en  porcentaje,  se  observa  que  en  abundancia  máxima  el

tratamiento SN es 149% mayor  y  presenta una tasa de crecimiento  poblacional  de

127% más que utilizando SA como única fuente de alimento, mientras que al utilizar el

tratamiento NP esos valores disminuyen 9% en abundancia máxima y un 11% en la

tasa de crecimiento poblacional por día respecto al tratamiento SA (Tabla 5). 
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Fig. 5 – Densidad poblacional de  C. cornuta y  D. pulex,  alimentados con tres dietas

diferentes (S. acutus, N. palea  y en combinación). Los valores indican el promedio ±

error estándar de cuatro repeticiones.     
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Fig. 7- Tasa de crecimiento poblacional por día de C. cornuta y  D. pulex,  alimentados

con tres dietas diferentes (S. acutus, N. palea y en combinación). Los valores indican el
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Tabla 3. Análisis de varianza de un factor de la tasa de crecimiento poblacional, máxima

abundancia y día de abundancia máxima alcanzada por C. cornuta en relación a tres

dietas diferentes (S. acutus, N. palea y en combinación), (*=p≤0.05; **=p≤0.01;

***=p≤0.001)

Origen de las variaciones        DF  SS          MS          F           P

        

Entre grupos                         2 2.53 1.268 4.745 0.039*
Abundancia Dentro de los grupos           9 2.404 0.267

Máxima
Total                11 4.939

Entre grupos                         2 0.00355 0.00178 4.537 0.043* 
Crecimiento (r) Dentro de los grupos           9 0.00352 0.00039

Total                                 11 0.00707

Entre grupos                   2 16.166 8.083 1.634 0.247
Día de Dentro de los grupos       9 44.5 4.944

 abundancia máxima

 Total                             11 60.66    
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Tabla 4. Análisis de varianza de un factor de la tasa de crecimiento poblacional, máxima

abundancia y día de abundancia máxima alcanzada por D. pulex en relación a tres 

dietas diferentes (S.acutus, N.palea y en combinación), (*=p ≤0.05; **=p ≤0.01; ***= p 

≤0.001)

Origen de las variaciones        DF  SS         MS         F           P

        

Entre grupos                         2 1.147 0.574 9.635 0.006** 
Abundancia Dentro de los grupos           9 0.536 0.0595

Máxima
Total                11 1.683

Entre grupos                         
2 0.0246 0.0123 9.732  <0.006**

Crecimiento (r) Dentro de los grupos           9 0.0114 0.00126

Total                                 11 0.036

Entre grupos                   2 90.5004 5.25 4.863     0.037*
Día de Dentro de los grupos       9 83.75 9.306

 abundancia máxima
 Total                             11 174.25    
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Tabla. 5 Diferencias en los valores obtenidos para las variables de abundancia máxima
y tasas de crecimiento respecto a S. acutus.

Abundancia máxima
(%)

Tasa de crecimiento
poblacional (%)

B.angularis S.acutus/N.palea
N.palea

170.21
76.78

23.33
41.9

B.rubens S.acutus/N.palea
N.palea

4.3
-97.7      

-3.0
-51.3

C.cornuta S.acutus/N.palea
N.palea

0.37
-35.6

10.07
-22.5

D.pulex S.acutus/N.palea
N.palea

149.4
-9.41

126.97
-11.06
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DISCUSIÓN

En  los  ecosistemas  acuáticos,  los  organismos  que  conforman  el  zooplacton  se

alimentan  de  diferentes  especies  de  microalgas  del  fitoplacton,  consumiendo

principalmente clorofíceas,  diatomeas,  criptofitas y en menor porción cianobacterias,

por lo que, el zooplancton es considerado como un eslabón esencial en la transferencia

de energía  hacia  los  niveles  tróficos  superiores  (Lampert  y  Sommers,  1997;  Chow,

2000). En cambio, en los sistemas de cultivo de organismos acuáticos para consumo

humano (peces y crustáceos), normalmente se utiliza una sola especie de microalga

como alimento para el  zooplancton, por lo que el  método de enriquecimiento se ha

convertido en la forma más común para transferir toda clase de elementos esenciales a

través de los organismos zooplanctónicos; por ejemplo, colocar los cultivos de rotíferos

de 6 a 12 h en un cultivo de microalgas, después de haber obtenido una alta densidad

con  levadura  por  tres  a  cuatro  días,  permite  que  éste  zooplancton  obtenga  la

concentración  necesaria  de  ácidos  grasos  y  aminoácidos  esenciales  para  el  buen

desarrollo de las diferentes especies de invertebrados y peces producidos mediante

esta  técnica  (Torrentera  Blanco  y  Tacon,  1989).  En  experimentos  recientes  se  ha

demostrado  que  una  sola  especie  de  alga  es  incapaz  de  satisfacer  todos  los

requerimientos alimentarios de las especies  (Manaffar  et al.,  2003), por lo que se ha

probado con éxito la utilización de mezclas de diferentes especies de microalgas para

su uso como alimento vivo (Knauer et al., 1996; Brown, 2002).

De los resultados obtenidos en el presente trabajo, la dieta que contenía la mezcla de

las  dos  microalgas  (Scenedesmus  y Nitzchia)  permitió  un  adecuado  crecimiento

poblacional, conforme las condiciones de cultivo establecidas, en las cuatro especies de

zooplancton  utilizadas  (Figs.  1  y  5),  esto  se  atribuye  a  que  al  utilizar  mezclas  de

microalgas se obtienen las ventajas que resultan de concentraciones subóptimas de

diferentes componentes esenciales en cada especie; de tal forma que los componentes

pueden complementarse entre sí,  respecto a los minerales, los aminoácidos, ácidos

grasos o el contenido de vitaminas (Tilman, 1992; Sommer, 1998). En éste caso, se

sabe que las diatomeas poseen elementos que no se encuentran o se encuentran en
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menor calidad en las clorofíceas, como los ácidos grasos poliinsaturados (PUFA 20:5n-

3, 22:6n-3, 20:4n-6 y EPA 20:5n-3), que son esenciales para el crecimiento de moluscos

(Dunstan et al., 1996). Y aunque en el ambiente natural, las diatomeas no son la única

fuente de energía para el zooplancton, se sabe que pueden también proveerle ácidos

grasos esenciales para su crecimiento y fecundidad (Landau, 1992; Von Elert, 2002).

La composición bioquímica del fitoplancton y por ende, la del zooplancton, es esencial

para el cultivo de organismos acuáticos, siendo considerado como alimento aquel que

contiene la mayoría de las sustancias nutritivas y que sirven como base para las dietas

experimentales.  Su  valor  nutritivo,  se  basa  principalmente  en  el  contenido  de

aminoácidos y ácidos grasos esenciales, entre otros elementos (proteínas, enzimas,

vitaminas y minerales) que favorecen el crecimiento y la sobrevivencia de organismos

acuícolas (Correa, 2001). Aunque el objetivo del presente trabajo no abarcó el conocer

la composición bioquímica de las especies de zooplancton utilizadas, el continuar con

las investigaciones al  respecto, podrían ayudar a su utilización en la acuacultura de

agua dulce, ya que especies como  Brachionus rubens y  Daphnia pulex, ya han sido

utilizadas como alimento de peces (Schlüter, 1980; Nanton y Castell, 1997). Lo cual es

de gran interés, ya que, a partir de las actividades acuícolas en México, se  produce

principalmente camarón, seguido de tilapia, carpa, trucha, bagre y otras especies para

consumo humano, cuya demanda está en constante crecimiento. Además, el cultivo de

peces de ornato (de agua dulce) ocupaba en el 2013, el 6º lugar en producción, dentro

del  total  de  granjas  dedicadas a  la  acuacultura  en México  (Ruiz  Sandoval  Castillo,

2013).

Con base en las diferencias interespecíficas que se han observado en el requerimiento

de ácidos grasos entre las diferentes especies, se sabe que la calidad del alimento para

el zooplancton herbívoro no sólo depende de las especies de algas, sino también del

estado  de  los  nutrientes  de  las  mismas (Müller-Navarra,  1995),  ya  que  afectará  la

velocidad  a  la  que  crece  la  población,  así  como  la  composición  química  de  los

organismos zooplanctónicos (Landau, 1992).

Dentro  de la  actividad acuícola,  se  sabe que,  durante  el  rápido  crecimiento  en los

estadios de larvas y postlarvas de los peces, la necesidad de ácidos grasos esenciales
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para la  construcción  y renovación  de membranas es  especialmente elevada,  de tal

forma  que  pueden  exceder  la  capacidad  de  síntesis  endógena (Castelló,  1993;

Vázquez,  2008);  es  por  ello  que,  para  atender  éstos  requerimientos,  son  ofrecidos

alimentos  enriquecidos  con  ácidos  esenciales,  que  permiten  aumentar  la  tasa  de

crecimiento,  la  sobrevivencia  y  la  resistencia  al  estrés,  de  los  peces  en  cultivo

(Torrentera Blanco y Tacon. 1989). De ahí la importancia de que, como se encontró en

el  presente  trabajo,  haya  especies  de  rotíferos  y  cladóceros  que  pueden  crecer

favorablemente al cultivarse con diatomeas o con mezcla de clorofíceas y diatomeas;

pues cabe resaltar la deficiencia que se ha encontrado por parte de las clorofitas, en

cuanto  a  ácidos  grasos  considerados  esenciales  para  organismos  dulceacuícolas  y

marinos, en cambio, se ha comprobado que las diatomeas son el único grupo de algas

con un alto contenido de colesterol,  por lo que son una fuente importante de ácido

Eicosapentaenoico,  ácido  graso   fundamental  en  el  desarrollo  de  organismos

dulceacuícolas  y  marinos  (Landau,  1992;  Von  Elert,  2002).  Por  lo  cual,  es  posible

suponer que cualquiera de las cuatro especies de zooplancton utilizadas en el presente

estudio,  pueden ser  una fuente  favorable  de ácidos grasos fundamentales  para  los

organismos que los consuman, pues, como se mencionó anteriormente, tanto rotíferos

como cladóceros presentaron un crecimiento poblacional favorable al utilizar la mezcla

de Scenedesmus acutus (clorofita) y Nitzchia palea (diatomea); ya sea estadísticamente

semejante  respecto a la  abundancia poblacional  alcanzada con la  dieta de sólo  S.

acutus (como  el  caso  de  Brachionus  rubens y  Ceriodaphnia  cornuta)  o

significativamente mayor que ésta (como en B. angularis y Daphnia pulex).

Otro  aspecto  importante  en  la  acuacultura,  es  el  requerimiento  de  organismos  de

diferente  talla,  que  permitan  la  alimentación  de  postlarvas  en  crecimiento  (Prieto  y

Atencio,  2008),  por  lo  que,  encontrar  dietas  de  fitoplancton  que  permitan  cultivar

organismos zooplanctónicos de diferente talla, a altas densidades, puede ser un gran

apoyo para el desarrollo de la acuacultura.

Los  rotíferos,  por  ejemplo,  son  organismos  de  talla  pequeña,  que  normalmente  se

utilizan  en  las  primeros  estadíos  de  crecimiento  de  peces  y  crustáceos;  siendo  la

especie eurihalina B. plicatilis, la más utilizada y de la cual se han podido separar cepas
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de diferentes tamaños (Castellanos-Páez  et al.,  1999).  Sin embargo,  son pocas las

especies  de  agua  dulce  que  se  han  utilizado,  entre  ellas  B.  rubens,  cuyo  tamaño

promedio es de 154 µm de largo (Apéndice 2); por lo que el alto crecimiento poblacional

que se  observó  durante  el  desarrollo  del  presente  trabajo, en  el  rotífero  de menor

tamaño B. angularis (90 µm) (Apéndice 2), al ser alimentado con la combinación de S.

acutus y  N. palea (108 ind. mL-1), permite proponer que su cultivo pueda ser utilizado

para alimentación de peces que requieran alimento de tamaño menor a 100 µm (Rico-

Martínez y Dodson, 1992).

Se ha encontrado que existe una relación inversa entre el tamaño del cuerpo de los

rotíferos y su densidad poblacional (Nandini y Sarma, 2003; Nandini  et al., 2007); lo

cual se evidencia en éste trabajo, en el caso de  B. angularis (90 µm) alcanzó mayor

número  de  individuos  con  la  dieta  NP  (100  ind  mL-1)  y  B.  rubens (154  µm)  cuya

abundancia máxima fue de 90 ind mL-1 con la misma dieta (ig.  2 y Tabla 5). Éstos

valores pueden considerarse bajos, si se comparan con densidades de rotíferos que se

obtienen  en  los  cultivos  masivos.  Groeneweg  y  Schlüter  (1983),  por  ejemplo,

obtuvieron densidades entre 280 y 500 ind.mL-1 de B. rubens en un sistema de agua de

desecho  en  granja  de  cerdos;  mientras  que  Park  et  al.  (2001)  lograron  obtener

densidades de hasta 33 500 ind.mL−1 en el cultivo intensivo de B. calyciflorus a 32 °C,

con  suplemento  de  oxígeno  y  alimentados  con  Chlorella sp.;  sin  embargo,  los

resultados obtenidos bajo las condiciones del presente trabajo, pueden incrementarse,

al utilizar mayor temperatura o densidad de alimento (Nandini y Sarma, 2009).

La tasa de crecimiento poblacional por día “r” es una variable importante en la historia

de  vida  los  rotíferos  porque  es  un  indicador  de  la  velocidad  de  crecimiento  de  la

población (Pavón Meza, 1993). Para la mayoría de las especies de rotíferos la tasa de

crecimiento poblacional varía de 0.2 a 1.0 día-1, y en algunos casos alcanza hasta 2.0

día-1 (Miracle y Serra, 1989) lo que concuerda con los valores de la tasa de crecimiento

poblacional por día obtenidos en el presente trabajo para ambas especies ya que “r”

para B. angularis (Fig. 4) varió entre de 0.21 a 0.30 día-1, en este caso la “r” fue mayor

cuando se le proporcionó solo Nitzchia palea. 

Aun cuando la abundancia máxima de B. angularis no tuvo una diferencia significativa
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con respecto a las dietas SN y NP (Fig.2), pero en la tasa de crecimiento poblacional

por día si hay diferencias significativas entre ambos tratamientos (p<0.001) (Tabla 1), lo

que indica que para un cultivo de B. angularis se puede utilizar N. palea como alimento

vivo ya sea solo o mezcla, pero teniendo en cuenta que si se utiliza la mezcla entre S.

acutus  y  N. palea,  la tasa de crecimiento por día es 23% mayor en relación solo  S.

acutus, y que utilizando solamente N. palea,  se obtienen valores más altos, hasta un

42% (Tabla  5).  Estos  valores  son muy importantes  porque  autores  como  Suchar  y

Chigbu  (2006)  sostienen  que  existe  una  fuerte  correlación  entre  las  tasas  de

crecimiento poblacional de los rotíferos y la abundancia de alimento. Yoshinaga  et al.

(2003)  señalan que la densidad algal afecta las tasas de crecimiento poblacionales al

influir sobre las tasas de alimentación e ingestión, así como en la historia de vida de los

rotíferos.  Dado  que  los  tratamientos  utilizados  para  este  experimento  tuvieron  una

misma densidad (0.5X106cels.mL-1), por lo cual se sabe que el factor limitante (densidad

de alimento) no fue una variable que influyó en los valores obtenidos para la tasa de

crecimiento  poblacional  por  día,  y  se le  atribuye al  uso de mezclas de microalgas,

reforzando lo ya antes mencionado.

Para el  caso de  B. rubens las tasas de crecimiento poblacional por día variaron de

0.186 a 0.300 día-1; la dieta NP presentó una “r” muy baja  (0.027), lo que puede indicar

que si  bien,  el  consumo de solo  diatomeas es  apenas suficiente  para  mantener  la

población de B. rubens en condiciones de cultivo; sí puede utilizarse como un alimento

alternativo para mantener la especie. Esta información puede servir de referencia, ya

que en Monakov (2003) no se presentó la información sobre el consumo de diatomeas

por parte de ésta especie. En relación a la capa de sílice que poseen las diatomeas,

pueden  ser  consideradas  como  alimento  poco  digerible,  pero  la  eficiencia  en  la

digestión de la diatomea en cierta medida va depender de la condición de cultivo, que

hará  que presenten  mayor  o  menor  silificación,  por  ejemplo,  se  ha  observado que

cuando se encuentra un mayor número de individuos la capa silícea es más delgada y

más gruesa cuando la cantidad es menor, lo que hace a la diatomea frágil  (Bougis,

1976; Kawamura, 1998).  
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En cuanto a los cladóceros también existe una relación inversa entre el tamaño de su

cuerpo y la densidad poblacional  (Nandini  y Sarma, 2003; Nandini  et al.,  2007); C.

cornuta  (600µm) (Apéndice 2) presentó mayor abundancia poblacional (3.04 ind mL-1)

que  D. pulex  (1.20 ind mL-1) que es de mayor  tamaño  (5 mm).  Sin embargo,  cabe

resaltar que  C. cornuta alcanza la máxima densidad poblacional a los 8 días (no hay

diferencias significativas entre los tratamientos), mientras que D. pulex tarda 20 días en

llegar a su máxima población.

Los resultados que arrojan esta investigación indican que C. cornuta crece 0.37% más

con la dieta SN que con solo  S. acutus,  sin embargo este valor no es significativo

puesto que en la abundancia máxima no existen diferencias significativas entre ambas

dietas, pero en la tasa de reproducción por día si mostraron diferencias significativas lo

que indica que la velocidad de duplicación de la población es del  10% más que al

utilizar solo S. acutus, estos valores son útiles en la producción de C. cornuta si lo que

se busca es alcanzar mayor número de individuos en menor tiempo.

Hasta el momento se conoce poco acerca de la función de las diatomeas en la dieta de

los cladóceros, pero existen algunos estudios donde han documentado el papel que

tiene el fitoplancton en su dieta y en condiciones naturales; se ha registrado que  C.

cornuta tiene preferencia  por  el  consumo de algunas diatomeas como  Aulacoseira,

Cyclotella,  Navicula y  Nitzschia (Infante,  1978;  Carruyo,  1983;  Coraspe,  1985;

González, 2004; Hernández, 2005), si bien se menciona que N. palea está incluida en

la dieta de este cladócero, los resultados obtenidos en el presente trabajo indican que el

crecimiento poblacional de  C. cornuta  con solo  N. palea  fue significativamente menor

(p≤0.005)  respecto  a los  otros tratamientos  que incluyen  a  S.  acutus,  lo  cual  pudo

deberse al tamaño de las microalgas suministradas ya que como lo menciona Sommer

(1998) la preferencia por las algas va disminuyendo conforme el tamaño de la alga  va

en aumento, en este caso N. palea es de mayor tamaño (12-42µm) que S. acutus (15-

20 µm, apéndice 2). 

Para la mayoría de los cladóceros se ha registrado tasas de crecimiento poblacional por

día (r) de 0.01 a 0.7 día-1 (Sarma  et al.,  2005) y se ha visto diferencia en la tasa de

crecimiento poblacional de C. cornuta, esto dependiendo del tipo de alimento que se le
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proporcione,  estos  valores  van  del  0.08  a  0.23 día-1 en  este  caso  alimentada

con Chlorella (Nandini, 2000). Los valores obtenidos en éste trabajo fueron de 0.16 a

0.22 día-1 (Fig.7) entrando en el rango registrados para esta especie. Sin embargo, en el

caso del género  Daphnia  se tiene registro de la tasa de crecimiento puede variar de

0.04 a 0.06 día-1 (Sarma et al., 2009) los cuales son menores a valores obtenidos para

Daphnia pulex en el presente trabajo y que van del 0.064 al 0.164 día-1 (Fig.7). 

Respecto a la alimentación del cladócero D. pulex, se ha señalado un amplio y variado

consumo de partículas alimentarias (Martínez y Montecino, 2000); también se ha visto

que en condiciones naturales explotan mejor las producciones algales compuestas de

pequeñas  Cryptophytas y  Bacillariophytas  como  Stephanodiscus y  Cyclotella

(Carotenuto y Lampert, 2004), además de aquellas que poseen estructuras complejas

como  Asterionella y  Staurastrum (Porter, 1975),  por lo que, esto permite explicar el

hecho de que en el presente trabajo, no se encontraron diferencias significativas en el

crecimiento del cladócero, al ser alimentado sólo con S. acutus o con N. palea. Además,

se tiene el registro que esta especie  consume partículas de tamaño entre 4 - 40µm

(Monakov, 2003),  por lo que ambas especies de microalgas utilizadas en las dietas

caen dentro de este intervalo por lo que, resulta interesante suponer que, debido a su

talla, para esta especie el tamaño de las microalgas no es un factor determinante en los

resultados,  dado que no se  encontraron diferencias  significativas  en los  valores  de

abundancia máxima ni en la tasa de crecimiento poblacional cuando se utilizaron por

separado. 

Es de suma importancia señalar que al  proporcionar una mezcla de las microalgas

utilizada en la dieta del cladócero D. pulex, los resultados tanto en abundancia máxima

como en tasa de crecimiento se incrementaron en un 49 y 127 %, respectivamente,

esto se atribuye al efecto favorecedor que causa el mezclar dos o más especies de

microalgas en una sola dieta, pues al igual que en algunos otros trabajos, los resultados

que se obtuvieron en esta investigación, se ha observado que la mezcla de diferentes

algas puede no solo incrementar la tasa de crecimiento poblacional de los organismos

del zooplancton, como en el cladócero Bosmina longirostris que creció sustancialmente

mejor sobre la combinación de la diatomea Stephanodiscus y la Cryptofita Rhodomonas

33



(Brett  y  Müller-Navarra, 1997)  y  en  el  copépodo  Acartia  tonsa alimentado con una

mezcla  de diatomeas y  dinoflagelados (Tilman,  1992);  sino  también podría  ser  una

manera  de  enriquecerlos  nutricionalmente  al  utilizarlas  como  alimento  vivo

(Castellanos-Páez et al., 1999; Shepherd y Bromage, 1999). 

Es importante recalcar que en el crecimiento poblacional de  B. angularis  también se

observó que con la  mezcla de alimento NP, se obtuvo un mayor  crecimiento en la

población,  incluso que con sólo  S.  acutus,  lo  cual,  abre  las  posibilidades a futuros

trabajos para poder estudiar las mejoras en la dieta y en la composición nutrimental de

especies  de  interés  en  acuacultura,  mediante  el  uso  de  mezclas  seleccionadas  de

acuerdo al aporte de ácidos grasos que se han mencionado anteriormente. Además,

gracias  a  la  capacidad  filtrante  del  zooplancton  estos  pueden  ser  eficaces

microcápsulas que no solo permite la inclusión de nutrientes específicos, sino también

de medicamentos lo cual facilita su consumo por los peces en cultivo (Castellanos-Páez

et al., 1999).

Por  otro  lado,  respecto  a  la  utilización  de  sólo  diatomeas  como  alimento  de

zooplancton, cabe señalar que son pocos los estudios que hacen referencia al éxito que

se obtiene al alimentar  al rotífero B. plicatilis con una sola especie de diatomea (Ban et

al., 1997), caso contrario  a lo que sucedió en el presente trabajo con  el rotífero  B.

rubens  y en los cladóceros (Ceriodaphnia cornuta y Daphnia pulex,  en los cuales el

crecimiento (abundancia máxima y “r”) fue significativamente menor al utilizar solo la

diatomea respecto a la mezcla de microalgas. Sin embargo, es importante destacar que

en éstas tres especies, las tasas de crecimiento poblacional resultaron positivas; lo que

implica  que  la  diatomeas  pueden  ser  utilizadas  como  alimento  alternativo  o  de

“mantenimiento”  en  cultivo  de  rotíferos  y  cladóceros,  en  caso  de  no  contar  con

disponibilidad de clorofitas.

Incluso en ambientes naturales, el aporte de las diatomeas en la dieta del zooplancton

resulta  un  tema  de  interés  a  desarrollar,  dado  que  como  es  sabido,  entre  los

organismos acuáticos las dietas cambian frecuentemente, en respuesta a los cambios

estacionales y de acuerdo a la disponibilidad del recurso alimenticio (Polis y Winemiller,

1996).  De  tal  forma  que  la  disponibilidad  y  calidad  del  alimento  pueden  variar
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drásticamente en el tiempo y los organismos deben tener la capacidad para subsistir

cuando la entrada de energía es menor a la requerida. Por ejemplo, se ha encontrado

que algunos peces en Venezuela, consumen algas vivas durante la estación húmeda y

dentritus (tejido de algas muertas), durante la estación seca (Winemiller, 1990).

En experimentos de competencia, se ha comprobado que, los rotíferos son excluidos

por los cladóceros, cuando ocupan el mismo nicho alimenticio, a menos que el alimento

sea abundante (Gilbert, 1985); por lo que, el crecimiento diferencial entre cladóceros y

rotíferos, que se observa en el presente trabajo, puede explicar la coexistencia de éstos

grupos en ambientes naturales. Cabe resaltar que  algunos autores consideran a las

diatomeas como alimento de alta calidad, porque se ha visto que en algunos lagos

tropicales  se  puede  encontrar  una  mayor  biomasa  de  zooplancton  y  una  mayor

producción de peces cuando el fitoplancton es dominado por diatomeas (Brett y Müller-

Navarra, 1997), lo que concuerda con los resultados de esta investigación, tanto para

los cladóceros como para los rotíferos utilizados, cuando se alimentaron con la mezcla

de S. acutus y N. palea.

Sin embargo hubo algunos puntos que fueron tomados en cuenta en este trabajo 

Medición calidad nutrivional

Concentración de comida no consumida 

Tamaño en la población (talla del indv gordo )

No sabemos si diatomeas tienen mucha ceniza tienen bajo valor calorífico 
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CONCLUSIONES

 El  tratamiento  con  Scenedesmus  acutus  y Nitzchia  palea (SN)  favoreció  el

incremento  en  la  población  para  todas  las  especies  zooplanctonicas

dulceacuícolas utilizadas en el presente trabajo, posiblemente al complementar

su alimentación con los ácidos grasos esenciales que contienen.

 Las  tasas  de  crecimiento  poblacional  por  día  se  incrementaron  de  manera

inversa  al  tamaño  de  los  organismos  utilizados;  sin  embargo,  los  valores

encontrados pueden incrementarse al cambiar algunos de los factores utilizados

como temperatura o concentración de alimento, por lo que el presente trabajo

puede ser considerado como la base para estudios posteriores. 

 A  diferencia  de  las  otras  especies  utilizadas,  el  rotífero  B.  angularis tuvo

significativamente un mayor crecimiento con el tratamiento solo  N. palea (NP)

respecto a los otros tratamientos utilizados. Lo cual abre las posibilidades al uso

de diatomeas como alimento  de algunas especies que puedan ser  utilizadas

como alimento vivo en la acuacultura y a estudios ecológicos sobre los nichos

alimenticios del zooplancton. 

 Respecto  a  las  tres  especies  donde  el  tratamiento  NP  no  incrementó  la

abundancia máxima ni  la tasa de crecimiento poblacional  por día (B. rubens,

Ceriodaphnia cornuta y Daphnia pulex) cabe señalar que el utilizarla permitió el

mantener la población ya que las tasas de crecimiento poblacional por día y la

densidad máxima poblacional, resultaron con valores positivos. 

 El día en el que se alcanza la abundancia máxima varió para cada una de las

especies utilizadas sin embargo el tipo de alimentación empleado no tiene un

efecto significativo sobre el día en el que se alcanza la abundancia máxima en

cada especie.

 Con los resultados obtenidos, se recomienda continuar con las investigaciones

sobre  el  contenido  nutricional  ya  que las  diatomeas pueden representar  una

fuente de alimento alternativo o de mantenimiento en algunas especies útiles en
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acuacultura. 

RECOMENDACIONES

 Experimentar el empleo de diferentes especies de diatomeas como alimento vivo

en cultivos zooplanctónicos dulceacuícolas.

 Probar el efecto de diferentes concentraciones de diatomeas (puesto que en el

presente trabajo solo su usó una concentración del 50%).

 Analizar las aportaciones nutricionales que brindan las diatomeas en una dieta

para el cultivo de zooplancton. 

 Hacer mediciones en la cantidad de ácidos. grasos en los organismos utilizados

como alimento y en los organismos que los consumen.

37



APÉNDICE 1

Medio Bold Modificado

Se modificó al 50% y se le adicionó 0.5 mg.L-1 de Silicato de Sodio NaSi2O4 . 9H2O 
deacuerdo a los requerimientos de silicato de las diatomeas utilizados en medios como 
el de Chu (Vonshak, 1986). 

Macroelementos: Se disuelve cada una de las siguientes sales en 400 ml de agua 
destilada.

NaNo3                       ---- 10.0 g
CaCl2.2H2O        ----   1.0 g
MgSO4.7H2O      ----   3.0 g
K2HPO4                     ------   3.0 g
KH2PO4                     ----   7.0 g
NaCl                    ----  1.0 g

Microelementos: 

1. 50.0 g de EDTA sódico (Na2EDTA) y 31.0 g de KOH se disuelven en 1 litro de
agua destilada.

2.  4.98 g de FeSO4.7H2O se disuelven en un litro de agua acidificada (se agrega
1.0 ml de H2SO4 concentrado en 999.0 ml de agua destilada)

3. 11.42 g de H3BO3 se disuelven en un litro de agua destilada
4. Se disuelven las siguientes cantidades en un litro de agua destilada:
 ZnSO4.7H2O          ---- 8.82 g

 MnCl2.4H2O           ---- 1.44 g

 MoO3                     ---- 0.71 g

 CuSO4.5H2O         ---- 1.57 g

 Co(NO3)2.6H2O      --- 0.49 g

Para preparar un litro de medio, se agregan 10 ml de c/u de los seis macroelementos y
1 ml de c/u de los 4 microelementos en 936 ml de agua destilada.

Si  se desea hacer  medio sólido,  agregar  10.0 g de agar  bacteriológico por  litro  de
medio.
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Ceriodaphnia cornuta    tomada de   
http://cfb.unh.edu/cfbkey/html/Organism
s/CCladocera/FDaphnidae/GCeriodaph
nia/Ceriodaphnia_rigaudi/ceriodaphniari
gaudi.html                                   

Brachionus rubens Scenedesmus acutus

APÉNDICE 2

                                                               

         

              Brachionus angularis                                                                                                            Nitzchia palea

                                                                                       Daphnia pulex                                                      

                 

CUADRO 6: características de las especies utilizadas.

ORDEN ESPECIE CARACTERISTICAS
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Filo: Rotifera  
Familia: Brachionidae    
Género: Brachionus

Brachionus angularis

Lorica ovalada y ligeramente hexagonal. Dos pequeñas espinas divididas por una hendidura redondeada. Espinas

antero laterales son inexistentes o muy reducido. Espinas posteriores son cortas o ausentes. La superficie general es

rugosa con surcos angulares. 

Longitud total del cuerpo: 90 - 200 µ. Anchura del cuerpo: 70 - 150µm. Distancia entre espinas antero laterales: 55-

95µm.

Brachionus rubens

Lorica ovalada y lisa, con placa dorsal y ventral, rígida, poco aplanado dorsoventralmente. Margen anterior dorsal con

seis espinas cortas.
Largo: lorica 154µm; espina media anterolateral 11-17µm; anterointermediante espina dorsal 9-20µm; espina dorsal

antero media 38-52µm. Distancia entre espinas antero laterales 130-142µm.

Filo: Arthropoda 

Subfilo: Crustacea  

Clase Branchiopoda 

Suborder: Cladocera 

Famila: Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta

Cuerpo redondeado y pequeño. La cabeza es estrecha y alargada. El ojo compuesto es pequeño y el ocelo es

puntiforme. Las primeras antenas, o anténulas, son pequeñas y presentan poca movilidad. El borde dorsal de las valvas

es ligeramente convexo y su ángulo superior forma una hendidura conocida como seno cervical. Las valvas poseen

campos hexagonales visibles y terminan en una espina poco pronunciada. Posee en el borde anal de 6 a 8 espinas,

cuyo tamaño disminuye en sentido dorsal. La garra terminal es lisa.
Longitud de la hembra es variable y puede oscilar entre 0,35 y 0,6mm

Daphnia pulex

La cabeza se encuentra fusionada, y está generalmente posicionada hacia abajo, tocando el cuerpo. La característica

más prominente son los ojos compuestos, luego las antenas y un par de sensilias abdominales. En muchas especies la

coraza es translúcida o casi nula.
El tamaño de Daphnia varía entre 0,2 y 5,0 mm de longitud.

Filo: HeteroKontophyta  

Clase: Bacillariophyceae  

Orden: Bacillariales 

Familia: Bacillariaceae

Nitzschia palea

Frústulas Isopolares, bilateralmente simétricas. Valva con forma lineal-lanceolada, con extremos cuneados. La parte

central de la valva ligeramente convexa. Estrías densas, difíciles de contar en microscopia de luz.  Rafe fuertemente

excéntrico (margen). Fíbulas cortas X/10 µm. Dos cloroplastos colocados hacia los polos de la valva.
Tamaño: largo 12- 42 µm X ancho 3- 4 µm.

Filo  Chlorophyta 

Clase: Chlorophyceae 

Orden: Sphaeropleales 

Famila: Scenedesmaceae

Scenedesmus acutus

Células de forma elipsoidal, ovoide aguzado. La pared celular lisa. Presenta un cloroplasto parietal y generalmente un

pirenoide. Forma colonias (cenobios) de 2-4-8-16-(32) con las células en formación paralela a lo largo de su eje mayor y

dispuestas en serie lineal o alterna.
Tamaño: largo 15- 20µm 
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