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RESUMEN.

Con el fin de mantener la poblacién de rotiferos durante los periodos de baja
produccién de algas, es necesario ofrecer dietas alternas, algunas de [as cuales
incluyen alga preservada. E| presente trabajo se realizé con el fin de analizar el efecto
de Chiorefla vulgaris viva y muerta como alimento para el crecimiento peoblacional de
Brachionus calycifforus y Brachionus patulus en laboratorio. El disefio experimental
consistid en que para cada especie de rotifero los tratamientos se realizaron por
triplicado, utilizando tres densidades de alga (0.5 X 108, 1.5 10° y 4.5 10° cel mI")
suministradas en tres formas diferentes (viva, muerta en agua caliente y congetada) por
lo que se tuvo un total de 54 lotes experimentalesen. Los cultivos se iniciaron con 1 rot
mi', en recipientes de plastico transparente, con 50 ml de medio EPA con pH de 7.5; se
mantuvieron con luz difusa en forma constante y temperatura de 22+1°C. Diariamente y
hasta que las poblaciones disminuyeron, se realizaron conteos de |la poblacién en cada
lote, tomando alicuotas de 1.0, 0.5 6 0.2 ml segin la densidad exislente.

Para B. calycifiorus el intervalo de los valores de maxima densidad poblacional
fueron de 55 + 1 ind mi” (a 0.5 X10° cel mi") a 471 + 72 ind mI"' (a 4.5 X 10° cel mI""}
con C. vulgarig viva, pero mucho mas bajo(6+1a2616ind mi'"} con alga congelada
o muerta en agua caliente, bajo niveles comparables de alimentacion. Sin embargo, la
maxima densidad poblacicnal de B. patulus al alimentario con C. vulgaris viva o muerta
en agua caliente fue similar a niveles comparables de alimentacion, pero cuando se
suministrd alga congelada, el resultado fue cuatro veces menar. El promedio mas alto
de Ia densidad poblacional fue 1227 + 83 ind ind mI" en 4.5 X 10% cel mlI”. La tasa neta
de crecimiento poblacional por dia para B. calyciflorus varié de 0.50 a 0.79 al dtilizar C.
vulgaris viva, pero bajo condiciones similares, este intervalo resulté mas bajo (0.21 a
0.31) para B. patulus.

Los resultados permitieron concluir que aunque |a poblacién de B. calyciflorus
requiere de alga viva para crecer de manera Gptima; debido a sus habitos alimenticios,
B. patulus puede desarrcllarse adecuadamente con alga muerta en agua caliente y
como las lasa de crecimiento poblacional fueron positivas en los tratamientos con alga
muerta, con alga congelada se puede mantener el cultivo de estas dos especies durante

cortos periodos de tiempo, cuando no se cuenta con el alga viva suficiente.
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INTRODUCCION

Los rotiferos (Rotifera) constituyen una clase de pseudocelomados dentro de Ja
linea de los asquelmintos (Mogrady ef al, 1983). Son los metazoos eutélicos mas
pequefas, compuestos alrededor de un millar de células (Pourriot,1991) y cuyc cuerpo
esta cubierto con una cuticula delgada y fiexible que se extiende sobre la hipodermis
{Margalef, 1983). Con algunas excepciones, el cuerpo de los rotiferos se encuenira
dividide en cabeza, cuello, tronco y pie mediante pliegues (Edmendson, 1859). Se han
descrito aproximadamente 2000 especies (Sladelek, 1983) las cuales poseen dos
caracteristicas distintivas, en primer lugar la region ciliada llamada corona que constituye
la cabeza en la region apical y tiene funciones de locomocion y de alimentacidén al mismo
tiempo (Ooms-Wilms, 1998) y en segundo lugar el mastax, una “faringe” muscular cuya
forma esta dada por un grupo de mandibulas que se denomina trofi; esta estructura se
encuentra presente en todos los rotiferos y se utiliza para la identificacién de género a
especie (Pennak, 1989, Wailace y Snell, 1991).

La clasificacion que establecieron Nogrady et al. (1993) es la siguiente:

Phylum ROTIFERA QOrden PLOIMIDA
Clase DIGONONTA Familia ASPLANCHNIDAE
Orden SEISONIDEA BIRGEIDAE
BDELLOIDEA BRACHIONIDAE
Clase MONOGONONTA CLARINDAE
Orden COLLLOTHECACEA CCLURELLIDAE
Familia ATROCHIDAE DICRANGPHORIDAE
COLLOTHECISAE EPIPHANIDAE
Crden FLOSCULARIACEA EUCHLANIDAE
Familia CONQCHILIDAE GASTROPCDIDAE
FILINIDAE LECANIDAE
FLOSCULARIDAE LINDHDAE
HEXARTHRIDAE MICROCODONIDAE
TESTUDINELLIDAE MYTILINIDAE
TROCHOSPHAERIDAE NOTCMMATIDAE
PROALIDAE

SYNCHAETIDAE
TRICHOCERCIDAE
TRICHOTRIIDAE

La parte posteriar del cuerpo termina en un “pie” de formacion variable, mas o
menas mavil, frecuentemente acabado en pinza con “dedos” y a veces con espolones

preapicales, donde comunmente se encuentran glandulas que producen una secrecion



adhesiva (Margalef, 1983). Su tamafic se encuentra entre los 45 um y 2.5mm, siendo Ia
longitud mas coman de 100 a 500 um (Sladedek 1983).

El sistema reproductor es de importancia taxondmica basica para fa division
sistematica del grupo en clases, ya que gsta se hace con base al numero de ovarios
presentes y el desarrollo de machos en la poblacidn, de tal forma que el tipo de
reproduccion varia segln !as ires clases de rotiferos (Edmondson, 1958). En las especies
de ia clase Seisonidea la reproduccion es exclusivamente en forma bisexual (meiosis
clasica y procuccion de dos cuerpos polares para la gametogénesis), en otro extremo, los
miembros del orden Bdelloidea se reproducen exclusivamente por partenogénesis
asexual y no se han observado machos; par Ultime, las especies de la clase Monogenonta
presentan partenogénesis ciclica, donde ta reproduccion asexual predocmina, pero la
reproduccién sexual también puede ocurrir ocasionaimente (Wallace y Snell, 1991).

Aunque la presencia de machos es rara, en la temporada en que estos se
encuentran, pueden ser abundantes (Edmondson, 1959; Pennak, 1989). Estos son
pequefios, tienen aproximadamente la tercera parte de la longitud de las hembras, son de
vida corta. El tracto digestivo estd ausente o es vestigial por lo gue el saco espermatico
ocupa la mayor parte del pseudoceloma. Algunas especies presentan mastax y estémago,
pero la boca y €l ano nunca se presentan, Su forma es muy diferente a la de las hembras
pues no tienen una lérica bien desarroltada © espinas y la corona siempre es anterior y
bien crovista con cilios, por lo que su desplazamiento es muy rapido. En la copulacion el
macho inyecta el esperma, a través de la cuticula de la hembra, dentro de la cavidad del
cuerpo de ésta mediante un pene, que es una proyeccion conica situada atras del pie 2n
posicién dorsal (Gilbert y Williamson, 1983).

En general, los rotiferos son oviparos, es decir, que forman huevos en los que se
desarrolla cada embrién fuera del cuerpo de fa hembra. Muchas especies planctonicas
cargan sus huevos adheridos al cuerpo, mientras gue otros los fijan a un sustrato o los
fiberan en el plancton y algunas especies retienen el embrién en el cuerpo hasta la
eclosion, por lo que se consideran ovoviviparas. Por otra parte, los huevos de resistencia,
también llamados de invierno o fertilizados, presentan una gruesa cubierta y a menudo
estan arnamentados son sumamente resistentes, a ia desecacion, a alias y bajas
temperaturas y a condiciones quimicas adversas durante largos periodos de tiempo
(Pennak, 1988, Wallace y Snell, 1991).

La mayoria de los rotiferos muestran una distribucién cosmopolita (Stadedexk,

1983}, muy pocas especies son pardsitos y en general todos son herbivoros o



depredadores de vida libre (Wallace y Snell, 1991, Rao, 1996) que ocupan gran
diversidad de ambientes. Los cuales han sido clasificados por Pejler (1995) como
macroambientes, entre los que se mencicnan .

~ Lagos y reservorios “armoniccs”, los cuales tienen una composicién estandar de
constituyentes quimicos y en los gue se puaden encontrar la mayoria de especies de
rotiferos.

+ Aguas Articas y Antaticas, donde las pocas especies resistentes que se han
encontrado no son placténicas y tienen un nimero reducido de individuos, ademas de que
las poblaciones se caracterizan por colapsarse y formar huevos de resistencia cada
estacion.

~ Manatiales calientes, entre 40 y 45 °C, donde sdlo se han encontrado Adineta gracilis,
Rotatoria rotatoria y Adineta glauca, tres especies de bdelloideos cuya capacidad de
criptobiosis les ha permitido sobrevivir en este ambiente extremo.

- Ambientes hipertroficos, que son ambientes caracterizados por alta saprobiedad y baja
concentracidn de oxigeno, en los gue se encuentran pocas especies como Rotatoria
neptunia y R. saprobica, las cuales se han designado como polisaprobias.

+ De las especies encontradas en ambiente de fango, destacan los bdelloidecs con
capacidad ce anhidrobiosis.

+ Aguas fuertemente acidas, con pH de 2 a 3, donde se se mencionan como dominantes
comunes las especies Brachionus urceolaris sericus, Lecane lauterborni, ademas de
Keratella serrulala y K. faurocephala.

v Las agua salinas incluyen aguas continentales con una conductividad electrolitica aita
independientemente del tipo de iones dominanies. En estos ambientes, las especies
Brachionus plicatillis, B. dimidiatus y algunas del género Synchaela, Hexartra y
Trichocerca se describen como dominantes, aungue al parecer algunas formas de Proales
también tienen la capacidad de tolerar salinidad elevada.

+ Los cuerpos de agua temporales, que presentan cambios répidos de los facteres
ambientales, albergan una rica fauna de rotiferos, cuyo ciclo de vida esta obviamente
programado genéticamente para una corta estancia.

+ Algunos rotiferos se encuentran en aguas subterraneas, donde segun Sladecek {1983)
su presencia demuestra un efecto de filtracidn deficiente del suelo y posible

contaminacién de esta agua desde la superficie.
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+ Se ha visto que las especies de rotiferos que s€ encuentran dentro de la fauna riberefia
en aguas corrientes, también se encuentran en aguas lénticas (Koste, 1978).

« El nimero de especies que se han encontrado en los océanos es mucho mas pequefio
que en las aguas dulces y salo los géneros Seison y Synchaela estan presentes,

-+ Algunos rotiferos, principatmente del orden Bdelloidea (Donner, 1965) se encuentran en
ambientes terrestres como suelos humedos, musgos, liquenes y otros, que retienen
pequefias gotas de agua. Sin embargo, durante algunos pericdos, esos ambientes se
puede secar completamente por lo que los animales sobreviven mediante huevos de
resistencia o anhidrobiosis.

Casi las tres cuartas partes de las especies de rotiferos son sésiles y estan
asociados a susiratos litorales. Aproximadamente 100 especies son completamente
plancténicas y forman una parte significativa del zooplancton; se mengionan entre |os
invertebrados de cuerpo blando mas importantes del zooplancton de rios y lagos, pues
cubren el nicho ecolégico de los pequefos filtradores, gque en el mar estd ocupado
principalmente por un gran nimero de larvas de diversos organismos (Wetzel, 1981,
Margalef, 1983). Generalmente pueden alcanzar altas densidades en agua dulce,
mientras gue son Menos NUMerosos en ambientes marinos ¢ saiinos, de tal forma que en
aguas continentales se encuentran densidades de aproximadamente 1000 ind L, pero si
disponen de suficiente alimento, ocasionaimente pueden existir densidades mayocres a
5000 ind L™ (Wallace y Snell, 1991).

Debido a su pequerio tamafio y a la permeabilidad del integumento, los rotiferos
son muy susceptibles a los cambios fisico-gquimicas del ambiente y por lo tante son muy
sensitivos a los cambios en la catidad del agua (Ganncn y Stemberger, 1978) y por su
rapida reproduccidn y veloz tasa de desarrollo (la mas alia del zooplancion) pueden
aportar hasta el 70% del total de la produccion en ciertos cuerpos de agua (Margalef.
1983).

En los Ultimos afios se han incrementado las investigaciones con rotiferes, no solo
en aspectos taxondmicos, sino tampién en areas de investigacion aplicada, tales como su
influencia en la alimentacion de peces y crusticeos o su relacion en aspectos de
contaminacion (Sarma, 1988). Cabe sefialar que los rotiferos sen el alimente ideal para
las larvas de peces y crustaceos, debido a su tamafic pequefio, crecimiento rapido y alto
valor nutritive (Pourriot, 1991; Rico-Martinez y Dodson, 1392). Con respecto a la
ecotoxicologia, se utiizan como organismos de prueba, por una parte debido a la

sensibilidad que presentan a bajcs niveles de contaminacion y por otra, a ia uniformidad



genética, que resulta del modo de reproduccien predominantemente partenogenético.
También son indicadores de eutroficacion y en general de contaminacién organica
(Sarma, 1988}, Su importancia se debe a que desempenan un papel esencial en el ciclo
de produccion de los sistemas acuaticos, tanto por ser filtradores y estar en estrecha
relacidn con los productores primarios (Stemberger y Gitbert, 1983, Awaiss ef al., 1992)
come por su relacion como depredadores de otras poblaciones dentro de los cuerpos de
agua (lyer y Rao, 1993). Ademas, muchas especies se alimentan principalmente de
detritus y bacterias que, consecuentemente, les permite ser independientes de la
produccion fitotrofica (Ruttner-Kolisko, 1974).

Actualmente la acuacultura como ciencia muitidisciplinaria tiene importantes
implicaciones en la bictecnologia, donde los aspectos de alimentacién y preduccion de
larvas son los mayores requerimientos para una acuacultura exitosa. El cultivo de B.
plicatilis se ha desarroliado adecuadamente para la alimentacion de especies marinas
desde hace muchos afios; en cambio dentro de {as actividades de acuacullura en agua
dulce, solo algunas especies de braquidnidos empiezan a ser utilizados extensivamente
coma alimento, en lugar de los conocidos nauplios de Artemia; pues se ha visto que
estos viven un maximo de seis horas al introducirlos en agua dulce y su descompasicion
contribuye a aumentar la carga de materia organica en los estanques, con la subsecuente
contaminacion por bacterias que ademds de reducir el oxigeno disueito pueden resultar
patégenas para los organismas en cultive (Wallace y Snell, 1991). Las unicas especies de
Brachionus que han sido cultivadas y utilizadas como alimento vivo de crias de peces, son
8. calycifiorus, B. patulus y B. rubens (Schluter y Groeneweg, 1981, Khadka y Rao, 1986,
Sarma, 1991; Pavon-Meza, 1893; Darhil, 1997}

La produccitén de rotiferos en condiciones de cultivo masivo consiste en maniener
por separado los cullivos de rotiferos y de alga en volumenes determinados, perc se ha
comprobado gue la preduccion intensiva de algas vivas constituye sin duda costes muy
altes, por lo que actualmente las técnicas de cultivo tienden a cbtener los mejores
rendimientos an la produccion de microalga a menores costos (Bernabé, 1991, Snell,
1991).
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ATENCEDENTES

Segun lo sefala Ahlstrom (1940), Brachionus es el nombre genérico mas antiguo
que se ha aplicado dentro de los rotiferos y fue utilizado por Pallas; se refiere a
organismos con una amplia distribucién, confinados en aguas con un pH superior a 6.6 y
que no se encuentran en aguas acidas. Se distribuyen en aguas dulces tropicales y
subtropicales, con excepcion de B. plicatilis y B. rofundiformis que son eurinalinos (Sarma,
1991). En este género la ldrica es bastante rigida y se divide en placas dorsal y ventral,
aunque en algunas especies como 8. calyciflorus y B. plicatillis esta separacion no se
encuentra bien definida; en algunas especies existe una tercera placa {basal} mas o
menos desarrollada. Comlnmente la parte anterior dorsal de la l6rica forma varias
espinas cuyo nimero, forma y longitud relativa es de gran importancia taxonomica, al
igual que la forma y posicion de 'a apertura del pie, la presencia de espinas posteriores, la
posicion de la antena lateral v el tipo de ornamentacion de la lrica y de los hueves de
resistencia (Koste, 1978). En su medio natural, el consumo de particulas alimenticias
consista de fitoplancton, detritus y bacterias en un intervalo de 5 a 20 um de diameiro
(Sarma, 1991).

La forma de reproduccién se basa en partenogénesis ciclica gue consiste en una
alternancia de generaciones en donde un variado nimero de generaciones son
monogamicas y bajo ciertas condiciones externas cambia a una reproduccidn sexual. Este
cambio en la reproduccion se lleva a cabo de una generacion a la siguiente; es decir, una
hembra normalmente solo se reproduce por partenogénesis diploide (amictica) o por
huevos micticos haploides, gue pueden ser fertilizados (Ruttner-Kolisco, 1974). Por otra
parte, la produccien de hembras micticas y la duracidn de su reproduccidon depende de la
duracién del estimulo desencadenante. Las hembras micticas producen pequefios huevos
naploides per meiosis que, si no son fertilizados, se desarrollan en machos haploides, los
cuales, por su tamafio pequefio no compiten por e alimento con las hembras presentes y
su unica funcion es la fertilizacion de las hembras micticas que lleva a la formacion de un
huevo de resistencia (Wallace y Snell, 1991).

Los rotiferas se cultivan en el laboratorio con fines de investigacidn desde que
Pennak (1953) describié algunos medios etaborados con leche que sirvieron para
mantener a cierlas especies durante algun tiempo con el fin de estudiar su biolegia.
También Pourriot (198Q) menciona el desarrolla de cultivos axénicos desde 1953, cuando



diversos meadios y algas se wtifizaron de manera empirica como alimento. Perc el cultivo
masivo del rotifero eurihaline Brachionus plicatilis se establecié en Japdn, uno de los
paises mas importantes en el desarrollo de la acuacultura, desde hace 40 afios con la
finalidad de utilizarlo como alimentc de larvas de camarén y peces; para lo cual los
rotiferos eran transferidos de un estanque a otro de Chiorelfa (Hirata, 1980; Torrentera-
Blanco, 1983; Garcia, 1988).

El cutivo de B. plicatilis ha permitido realizar una gran cantidad de estudios
utilizando esta especie como modelo experimental en |a biologia de los rotiferos (Rico-
martinez v Snell, 1997), entre los que destacan algunos estudios sobre fisiologia, tales
como fa cuantificacion de 1a filtracion del alimento y el tamafio de las particulas ingeridas
(Hino e Hirano, 1880), el efecto de la temperatura en el cuitivo {Hirayama y Kusano, 1972;
Neumann-Leitdo et al., 1988), requerimientos ambientales para la formacién y cultivo de
huevas de resistencia (Hino e Hirano, 1976,1977) y el contenido de DNA, RNA y proteinas
{Heggemann, et al., 1998), los cuales han servido como base para el conocimiento sobre
su biologia y han permitido el desarrollo de nuevas técnicas de cultivo, extendiendo los
estudios para el cultivo de rotiferos dulceacuicolas.

Las especies dulceacuicolas B. angularis, B. calyciflorus, B. patulus y B. rubens se
han logrado aislar y mantener con fines de cultivo {Schliter, 1980; Rios-Becerril y
Ramirez-Granados, 1987; Bennet y Bcraas, 1988; Rico-Martinez y Dodson, 1992 Pavén-
Meza, 1993} y se ha explorado el uso de organismos del genero Emcentrum y
Ascomorpha (Sarma, 1991), En los trabajcs sobre el cultivo de B. calycifiorus se ha
encontrado que con una dieta adecvada, se pueden obtener valores nutricionales
cercanos a los que se han encontrado en 8. plicatilis (Rico-Martinez y Dodson, 1992), por
lo que este organismo se ha utilizado de manera favorable para alimentar crias de peces
y crustaceos de agua dulce (Awaiss, et al., 1992, Dahril, 1997}.

Es importante sefalar que los estudios sobre la dindmica poblacional de rotiferos
permiten analizar bajo condiciones experimentales, el efecto de componentes ambientaies
tales como alimento, temperatura, depredacién, competencia y pH, entre otros, sobre el
aprovechamiento de los recursos o el efecto de condiciones adversas para et desarroilo
de la poblacién {King y Miracle, 1980). Con base en estos analisis, se sefala que e
crecimiento poblacional de Brachionus patulus se altera cuando se suministran bajas
concentracicnas de alimento en combinacién con temperaturas adversas y que el
compaortamiento de una poblacién en su medio natural es semejante a los organismos en

cultivo (Sarma, 1985; Sarma y Rao, 1990, 1891). Por otra parte, Guisande y Mazuglos



(1991) mencionan que los patrones reproductivas son diferentes en las distintas especies
de rotifercs: la especie B. calycifiorus maximiza su patron reproductive a altas
concentraciones de alimento, al disminuir la cantidad de carbohidratos contenida en los
huevos y el volumen de los mismos; en cambio e ha encontrado que B. patufus aumenta
el tamario de los individuos y de los huevos a altas concentraciones de alimento (Sarma y
Rac, 1987).

Brachionus calycifiorus, fue descrito en 1766
{Ahlstrom, 1940} y se caracteriza por habitar aguas
alcalinas; se ha localizado en sistemas acudticos de
diversos paises y es facil de cultivar debido a que
presenta ciclo de vida corto y gran potencial reproductivo
(Leimeroth, 1980); también se ha empleado
favorablemente para mejorar la calidad de! agua

utilizandolo como un agente para eliminar E. coli en

cuerpos de agua contaminados (Seaman, et al, 19886);
recientemente ha sido incluido como organismo estandar
Fig. 1 Brachionus calyciflorlrs de bivensayo por la American Society Testing and
Materials en los E.U.A. (Arévalo-Stevenson ef al., 1998).

Dentro de los primeros estudios sobre rotiferos que se realizaron en México, se
sefala la localizacién de B. calycifforus en los cuerpos de agua de Xochimilco, Cordoba y
el Lago de Chapultepec (Osorio-Tafall, 1942); posteriormente se caracteriza como un
organismo mesosaprobio y habitante comun en el Lago de Chapultepec {Vilaclara y
Siadedek, 1989). Recientemente se ha registrado en cuerpos de agua como la Presa
Antonio Alzaie en Joluca, en Laguna escondida al sureste de Veracruz y Lagunas de
Zempoala (Fiores-Burgos, 1997, Sarma, 1999). Un aspecto interesante en esta especie
es el polimorfismo qua presenta (Ahlstrom, 1940), pues se ha definido que el aumento de
tamafio en las espinas posterolaterales es un mecanismo de defensa asociado con la
presencia del rotifero depredador Asplanchna (Gilbert, 1980) y aunque se puede inducir
alargamiento d.: estas espinas como una respuesta a las condiciones adversas del medio,
por el efecto de bajas temperaturas o por bajas concentraciones de alimento; la longitud

que llegan a presentar en los estudios de laboratorio siempre es menor a la que se



presenta cuando existe Asplanchna en el medio (Bogdan y Gilbert, 1982; Stemberger,
1990).

Gilbert (1980) refiere que el primer cultivo monoaxénico de B. calyciflorus se logra
en un medio inorganico al alimentar la poblacién con Euglena gracilis. Dentra de las
especies de microalgas que se han utiizado como alimento en los trabajos de laboratorio
realizados hasta hoy, cabe destacar que Chiorella vulgaris y Scenedesmus espinosus han
proporcionado resultadas favorables en el crecimiento poblacional de éste rotifero
(Sarma, 1985; Sarma y Rao, 1990; Awais e! al., 1991; Rico-Martinez y Dodson, 1991,
Pavén-Meza, 1993; Rothhaupt, 1995; Sarma el al, 1697) lo cual resulta interesante
debido a que son dos especies gue habitan en el Lago de Chapultepec (Vega-Quintero,
1996; Flores-Merchant, 1999}, lugar donde se ha aislado B. calyciflorus para ser cultivado
en laboratorio (Pavon-Meza, 1993; Arévalo-Stevenson el al., 1988). Otros estudios se han
hecho también para analizar la ingestion de particulas en este brachionido y se ha
encontrado que el rango favorable para su alimentacion es entre § y 12 micras
(Rothhaupt, 1990).

————— e+ — £n 1965, Wulfert cambid la especie Brachionus patulus del
género Plalyias a Brachionus (citado por Ruttner-Koliska, 1974).
Después del andlisis electronico del trofi en muchos genercs de la
familia Brachionidae, Seger ef al (1933) cambiaron nuevamente
esta especie al género Platyionus, Posteriormente, cen base a la
forma de copulacion entre organismes de los géneros Brachionus y

Plalyias, Rico-Martinez (1997) regresd la especie al género

Brachionus. Los analisis moleculares recientes también apoyan este

punto de vista (Garcia-Varela et al., 2000).

Fig. 2. Bracionus patulus

Brachionus patulus se distribuye en cuerpos de agua dulce con pH mayor a 6.6 y
en Morte América se ha encontrado en mas habitats que cualquier otra especie de
Brachionus (Ahistrom, 1940); por otro lado, Osorio-Tafall (1942) menciona que se
ancuentra muy difundido en el territorio mexicano, pero siempre en escasc numero en
cada localidad: actualmente se ha registrado su presencia en algunos cuerpos de agua,
tanto en la region central como en el Sureste (Flores Burgos, 1997; Sarma y Elias-

Gutiérrez, 1998; Sarma y Elias Gutiérrez, 1999). Es una especie facil de reconocer ya que



presenta una lorica firme en forma casi rectangular y comprimida dorsoventralmente; en
el margen antefior forma 10 espinas, de las cuales, las occipitales medianas son mas
largas y estan encorvadas ventralmente. En la parte posterior, la idrica se estrecha y
termina en dos espinas cortas; la aperiura del pie tiene una forma y posicién asimétrica,
se localiza en la placa veniral y esta limitada por dos espinas cortas, aproximadamente de
la misma iangitud o relativamente mas cortas que las posterolaterales. La cuticuta exhibe
una dispesicién paricular de crestas que dan la apariencia de placas provisias de
abundantes rugosidades (Ahlstrom, 1940; Osorio-Tafall, 1942). En el trabajo sobre los
rotiferos como indicadores de la calidad del agua, Sladeéek (1983) lo clasifica como un
organismo beta-mesosaprobic no sobresaliente. Normalmenie se encuentra asociado a la
vegetacion por lo que se le considera pseudaplancténico o ticoplancténico (Rultner-
Kolisko, 1974).

Varios autores refieren el cultivo de 8. patufus y su usc como alimento vive en
acuaculiura (Khadka y Rao, 1986; Mockerji y Rao, 1993} y en la compilacién que
realizaron Wallace y Snell (1991) sobre las especies de rotiferos dulceacuicoias que se
han cultivado con éxito, se menciona que el cultivo de esta especie se ha llevado a cabo
mediante la técnica de cultivo semicontinuo. Como resultado de su trabajo, Sarma (1991)
encontré que al alimentar a este rotifero sélo con Chiorella, se pueden aicanzar
densidades de hasta 500 ind ml*, Otros trabajos basados en el cuitivo en laboraterio
también han permitido conocer diversos aspectos sobre sus formas de reproduccion y la
relacidn que ésta guarda con la alimentacién (Rao y Sarma, 1985, Sarma y Rao, 1987j,
adernas de las caracteristicas de crecimiento que se presentan asociadas a !a relacion
entre alimentacion y a la temperatura (Sarma, 1989, Sarma y Rao, 1921).

Dentro de los problemas que se han mencionado a nivel mundial dentro del cultivo
industrial de retiferos, se encuentra en primer lugar el costo que representa mantener una
gficiente produccién de microalgas, debido a que el éxito de los cultivos masivos depende
de |a presencia de dptimas condiciones ambientales y se disminuye la produccién cuando
las temperaiuras son muy bajas o muy altas (Hur, 1991; Snell, 1881). Es por ello que
desde los afios sesentas, cuandc se establecid en el cultivo de B, plicatilis, se iniciaron
una serie de investigaciones con el fin de encontrar un métode adecuado gue permitiera
la produccién continua de rotiferos sin depender de los cultivos masivos de Chlorella
{Rodriguez et al, 1997). Al respecte, se introdujo el uso de levadura de pan ¢cOmo
alimento, pero después de varios experimentos se enconiré gue en las crias de peces

alimentadas con rotiferos producidos a parir del empleo de levadura ¢ mezcia de
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levadura y Chiorefla como alimento, ocurrian altas mortalidades debido al desbalance
nutricional causado por la falta de acidos grasos esenciales en los rotiferos {Torrentera-
Blanco, 1983); posteriormente se establecid que al utilizar Chlorefla como alimento de 8.
plicatilis, se puede incrementar hasta el 6.1% de! contenido de acidos grasos respecto a
los valores obtenidos al alimentar la poblacion Unicamente con levadura (Whyte y Nagata,
1980). Por lo tanto, se definié que mientras mayor es la acumulacion de &cidos grasos y
componentes de esterol en los rotiferos, mayor es la cantidad que estos aportan al
utilizarse como alimento de crias de peces {Teshima et al,, 1981; Lubzens et al, 1985;
Reodriguez sf ai., 1997).

Recientemente se ha encontrado que el uso de alga deshidratada a la sombra ha
dado buenos resultados en el cultivo de B. plicatilis {Dobberfuhl y Elser, 1999) al igual que
Nannochloropsis oculata seca por congetamiento, la cual se puede utilizar con éxito para
el cultive masivo de 8. plicatiis y B. rotundiformis rotifero (Navarro y Yufera, 1998;
Navarro, 1999). Sin embargo estos procesos son costosos y repercuten en la inversion de
los productores y debide a gue se trata de una especie marina, los resultados obtenidos
no se pueden extrapolar a especies de agua dulce.

Considerando la importancia que han adquirido los rotiferos de aguas
continentales come organismos de bicensaya y como alimento vivo para crias de peces,
se ha buscado el usc de alimentos alternativos para ¢l cultivo de las especies B.
calyciflorus y B. patulus (Arévalo-Stevenson ef af, 1998, Larios-Jurado,1999), pero es
debido a que el uso de microalgas sigue siendo lo mas adecuado para obtener aftas
densidades con buena calidad nutricia, que actvalmente se buscan técnicas que permitan
praservar e} alga suficiente cuando se tienen altas producciones y poder ulilizarla como
alimento posteriormente, cuando las condiciones de su cultive no sean las dptimas.

El proposito del presente trabajo fue buscar alternativas para la alimentacion de
rotiferos dulceacuicolas en cultivo cuando no se cuenta con suficiente produccion de
microalgas. Asi como analizar el efecto que produce sobre el crecimiento poblacional, el
empleo de C. vulgaris muerta como alimento de Brachionus calycifforus y B. patulus
cultivados en condiciones de laboratorio. Para lo cual se considerd que si el alga muerta
aportaba el alimento suficiente para el adecuado crecimiento poblacional de les rotiferos,
a mayor conceniracién de alimento se presentaria mayor crecimiento poblacional en
ambas especies.

Debide a que los rotiferos son organismos filraderes con gran sensibilidad a 1a

concentracion y forma de alimento, fue de suponer también, que el alimento apropiado



para cada especie en cultivo seria diferente; por lo que este trabajo se disefid con el

siguiente objetivo:

Comparar el efecto de diferentes concentraciones de Chlorefla vulgaris viva y
musrta, sabre el crecimiento poblacional de fos rotiferos Brachionus calycifiorus Pallas y

Brachionus patulus (Miller) bajo condiciones de laboratorio.

Objetivos especificos:

Determinar el efecto de diferentes concentraciones de alimento en el crecimiento
poblacional de B. calycifiorus y 8. patulus y comparar el efecto del alga viva y muerta

sobre el crecimiento poblacional de cada especie.
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MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se utilizaron las cepas de Brachionus calyciflorus Pallas y
Brac/uionus patulus (Milller), las cuales fueron aisladas del Lago Mayor de Chapultepec
(D.F.) y de La Presa Santa Elena (Estado de México) respectivamente y se mantienen
desde hace c¢inco afos en el laberatorio.

Debido a gque los rotiferos son organismos filtradores, la cantidad de alimento que
ingieren depende de su concentracidn en el medio; por lo que en este trabajo se utilizaron
{as concentracicnes de alga 0.5, 1.5 y 4.5 X 10° cels ml”, mismas que se definieron con
base a la informacién disponible en la literatura, donde se refiere una concentracion
maxima de 40 X 10° cel mI"* como alimento de B. calycifiorus {Sarma et al., 1996 ; 1998).

Por ofra parte, se conoce que Ja calidad nutricional de los rotiferos depende de la
calidad del alimento que consumen (Lubzens et al., 1985: Reyes-Bustamente, 1999); asf,
se probé el efecto de tres formas de alimento sobre el crecimiento poblacional de B.
calyciflorus y B. patulus, utilizando Chlorefla vulgaris viva, muerta en agua caliente y

congelada.

Cultivo y cosecha de la microalga

La cepa de Chiorella vuigaris fue aislada del aire (Vega-Quintero, 1996) y tiene
registro CL-V-3 en el CICESE, Ensenada. Para su cultivo se utilizd el Medio Bold
(Borowitzka y Borowitzka, 1988) con pH de 7.5 y enriquecido con bicarbeonato de sodio
{Sarma, 1996). Los cultivos se realizaron en botellas plasticas de 2 L y se mantuvieron a
25+ 1 °C, con aireacidn constante y luz difusa en forma continua.

Los cultivos se iniciaron a concentraciones entre 0.5 y 1.0 X 10° cels mI” y con el
fin de garantizar la presencia de una gran cantidad de célufas con la calidad nutritiva
adecuada {Larios-Jurado, 1999), los cultivos se dejaron crecer hasta la fase expanencial
(aproximadamente 25 X 10® cels mI") que se alcanzé entre los 7 y 10 dias. Cuando se
tuvo la concentracion adecuada, se retird la aireacién de las botellas y se mantuvo en
refrigeracion durante cuatro dias para permitir la sedimentacion de las células. Se

desechd el medio sobrenadante con el fin de eliminar las toxinas y otros microorganismos



" que pudieran ser daninos para los rotiferos, ya que en un estudio preliminar se encontro
que mediante este procedimiento se obtiene una respuesta simitar al de centrifugar y
resuspender las células, pues #stas también se distribuyen de manera homogénea al
agregarse al medio de cultivo de los rotiferos. Una vez efectuada la cosecha, el alga
ceoncentrada se puede mantener en buenas condiciones dentro del refrigerador (3 £ 1 °C)
hasta por 14 dias; aunque cabe indicar que en el presente trabajo se utilizé antes de Ia
primera semana cecn el fin de evitar posibles alteracicnes de los resultados debido al
envejecimiento de las células,

Respecto a las diferentes concentraciones de alga utilizadas, éstas se prepararon por
dilucion del alga concentrada, con la cantidad correspondiente de medic EPA (US
Environmental Protection Agency) (Andnimao, 1985}, después de haber determinado la
densidad de cel mi” con el hematocitémetro y bajo un microscopio optico (Castellanos-
Paez et al, 1999).

Cultivo de rotiferos con alga viva

Se determind la concentracion de! cultivo de alga y se realizaron las dilucicnes
necesarias para obtener las diferentes concentraciones experimentales de 0.5, 1.5y 4.5 X

10% cels ml”, respectivamenta.

Cuitivo de rotiferos con alga cangelada.

Se determind la concentracién del alga viva y la cantidad necesaria para los
diferentes tratamientos se congeld a -10 °C. Después de 24 h, se descongel!d ésta para
hacer las diluciones correspondientes, cuidando de homogeneizar &l medic al momento

de verterlc a los recipientes de cuitivo ya que una vez muerta, el alga tiende a sedimentar.

Cultivo de rotiferos con alga muerta en agua caliente,

Se determind la concentracion del alga viva y de ahi se veriio la cantidad requerida

para los tratamientos en un recipiente con medic EPA a punto de ebullicidn, a una



" concentracion de 1;10 y se esperd durante 5 min para garantizar la muerte del alga.
Posteriormente, se prepararon las diluciones correspondientes con medio EPA a
temperatura ambiente.

Cultivo de rotiferos

Mantenimiento de las cepas

Las especies se mantuvieren por separado, en acuarios de vidrio de 5 L que
contenian aproximadamente 3 L de medio EPA y una concentracién de Chlorella de 1.5 X
10 cels ml™", temperatura constante de é2 1 1 ¢C (calentador automatico de 20 watts), luz
difusa continua; se mantuvo el oxigeno entre 7.5y 8.0 mg L' yelpHentre 7.5y 8.0. Tres
veces a la semana se realizaron recambios lotales de! medio, desechando el sedimento
que contenia léricas, individuos muertos, crganismos descomponedores y materia
organica ya que pedrian ser fuente de contaminacién. Los rotiferos se filtraron por una
malia de 50 pm; s2 hizo un enjuague con medio EPA e inmediatamente fueron
depositados en medio nueva con el fin de causar el menor dafo posible en los individuos,
acorde a la técnica descrita por Sarma (1991) para el cuidado y mantenimienio de

rotiferos.

Disefo experimental

Tanto para el cultive de 8. calycifiorus como de B. patulus, los tratamientos se
llevaron a cabo en recipientes de plastico transparente de 200 ml de capacidad
conteniendo 50 ml de medio EPA a pH de 7.5. Los recipientes se mantuviercn con luz
difusa en forma continua y temperatura de 22 + 1 °C, para lo cual se sumergieron en
forma aleatoria dentro de un acuario con calentador automatico de 20 watts. Para la
siembra inicial {1 rot ml™) se utilizaron individuos de diferentes edades, provenientes de
una poblacién en crecimientc exponencial. Debido a las caracteristicas de los
tratamientos, después de los conteos realizados, fue necesario eliminar diariamente el

alga no ingerida y cambiar el medio de cultivo de los rotiferos con el fin de renovar y
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mantener constante, durante tode el experimento, la concentracion del atmento
suministrado en cada caso. Para ello se utiliza una malla de 50 pm, con la cual se fittraron
los rotiferos y se depositaron en e medio limpio, previamente preparado con la
cencentracion y el tipo de alga correspondienie. Para cada especie de rotifero los
tratamientos se realizaron con tres repeticiones X tres formas de alimento X fres
concentraciones del alga (54 lotes experimentalesen total).

Los conteos de las poblaciones se hicieron bajo ef microscopio estereoscaopico y
con ayuda de una camara para zooplancton (Yamasaki e Hirata, 1980; Sarma, 1996). Se
contaren sdlo los individuos vivos, tanto juveniles como adultos, sin considerar el nimero
de machos que se encontraron de manera ocasional, ya que éstos no contribuyen al
crecimiento poblacianal (Pennak, 1988).

Durante los 2 6 3 primeros dias del cultivo, se realizd el conteo total de la
poblacién y posteriormente se conté el nimero de rotiferos presente en 2 alicuctas de 1.0,
0.5 6 0.2 ml, segun la densidad en la poblacion; en todes los casos, los individuos
colectados se regresaron a su poblacidn ariginal. Los conteos se continuaron hasta que la
poblacion empezd a disminuir en la mayoria de las repeticiones, por lo que los cultives se
mantuvieron durante 14 dias para Brachionus calycifiorus y 40 dias para Brachionus
patulus.

Para determinar el crecimiento poblacional se utilizaron los siguientes modeios:
Curvas de crecimiento poblacional carrespondientes al modelo logistico.
Tasa neta de crecimiento poblacional por dia (r) {Krebs, 1985).

r= {InN,=InNg)/t

donde N, es la poblacidn final, Ny es 1a poblacién inicial y t es el tiempo en dias.

Asi mismeg, en cada tratamiento se determing la abundancia maxima y el dia en el cual se
obtuvo ésta.

Al final de los tratamientos, se elaboraron las curvas correspondientes al crecimiento
pabiacional de los rotiferos, lo que permitid analizar claramente el efecto de las diferentes
concentraciones de C. vulgaris en forma viva y muerta sobre cada una de las especies de
rotifere utilizadas. Con el fin de cuantificar las diferencias entre los tratamientos, se utilizd
el analisis de varianza por dos factores. Las diferencias se consideraron significativas con
«=0.05 (Sokal y Rohlf, 1985). Se empled el programa de computo SIGMA STAT (1997).

En la Fig. 3 se presenta el diagrama de flujo que esquematiza |0s pasos que se

siguieron para realizar los diferentes tratamientos del experimento.
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RESULTADOS

w Crecimiento Poblacional de Brachionus calyciflorus.

Las curvas de crecimiento poblacional muestran que independientemente del tipo
de alga suministrada, la densidad de rotiferos aumentd en relacién de la densidad de
alimento, tanto en et cultivo con alga viva (Fig. 4), coma al utilizar el alga muerta er agua
caliente (Fig. 5) y congelada {Fig. 6)

Las densidades maximas de la poblacién para cada forma de Chlorella vuigaris
se presentan en la Fig. 7. Se chserva que la méaxima densidad de rotiferos, 471 + 72 ind
mi™, se alcanzé con la concentracién de 4.5 X10° cels mI™' de C. vulgaris viva; mientras
que para la misma concentracion de alga congelada, la maxima densidad poblacional fue
de 26 + 6 ind mI" y para el alga muerta en agua caliente fue de 36 = 6 ind m{",
encontrando que existen diferencias altamente significativas (p < 0.001) tanto entre las
variables, como en su interaccién (Tabla 1).

Las tasas de crecimiento poblacional per dia varian entre 0.5 y 0.79 dia™ para
alga viva, de 0.11 a 0.30 dia" para alga congelada y de 0.1¢ a 0.41 dia” para alga
muerta en agua caliente (Fig. 8). Las diferencias fueron estadisticamente significativas
entre las variables, pero no asi entre su interaccion (Tabla 2).

Respecto al dia en que se alcanza la maxima densidad poblacional, se observa
que entre las formas de suministro de alga las diferencias fueron significativas {(p< 0.05) y
altamente significativas {p< 0.001) entre las tres densidades de alimente utilizado (Tabla
3}, variande de 7 a 9 dias para alga viva, de 5 a 10 en alga congelada y de 9 a 11 en alga
muerta en agua caliente (Fig. 9).

Por lo tanto se encontré que, independientemente de ta concentracion de alimento
empleada, el optimo crecimiento de Brachionus ca.’ycr‘ﬂorus'se alcanza unicamente al
suministrar C. vulgaris viva. Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos entre los
tratamientos con alga muerta, se observd que al utilizar C. vuigaris muerta en agua

caliente se obtiene mayor crecimiento poblacional del rotifero que cuando ésta se uiiliza

congelada.
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Fig. 8.
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Tabla 1. Andlisis de Varianza por dos factores del maximo poblacional de

Brachionus calyciflorus (ind ml™) con relacién a las diferentes formas (viva

y muerta) y densidades (cel ml') de C. vulgaris como alimento (" = p<

0.001).
Fuente de Variacién GL SC SM F
Forma del alga (A} 2 271055.031 135527.52 75.56"
Densidad del alga (B) 2 118384.063 59192.03 33.00
Interaccion (A X B) 4 164411.719 41102.93 20.37
Error 18 32286.688 1793.70 -
Tabla 2. Analisis de Varianza por dos factores de la tasa de crecimiento pablacional

por dia (r) del cultivo de B. calycifiorus, con relacion a las diferentes formas

y densidades de C. vulgaris (™*=p< 0.001 y ns= no significativo).

Fuente de Variacién Gl SM F
Forma del alga {A) 270985 0.48 282,64
Densidad del alga (B) 2 0305 0.15 88.26*""
Interaccion (A X B) 4 0.022 0.01 2.92 ns
Error 18  0.031 0.00 -




Tabla 3. Analisis de Varianza por dos factores, del dia de méxima poblacion de B.

calycifiorus, con relacion al efecto de diferentes formas y concentraciones

de C. vulgaris {"**=p< 0.001; **=p< 0.05 y ns= no significative).

Fuente de Variacién GL sC SM F
Forma del alga {A) 2 28222 14.11 5.69**
Densidad del alga (B) 2 38.000 19.00 7.66%
Interaccion (AXB) 4 17778 4.44 1.59ns
Error 18 44.867 2.48 -




¥ Crecimiento Poblacional de Brachionus patulus.

En las curvas de crecimiento poblacional donde se wiilizé como alimento C.
vulgaris viva (Fig. 10) y muerta en agua caliente (Fig. 11), se observa que en ambos
casos la poblacién de B. patulus aumentd en relacién a la densidad de alimentb; en
cambie, al suministrar alga congelada (Fig. 12) se encontré que, independientemente de
la concentracion de alimento suministrado, et crecimiento poblacional de los rotiferos se
limita a aproximadamente una cuarta parte del que se cbtiene al utilizar alga viva como
afimento. La maxima poblacion de 295 + 26 ind ml” se alcanzé con la concentracidn de
1.5 X 10° cels mI"; mientras que en la concentracion de 4.5 X 10° cels ml" se limito el
crecimiento a 145 = 26 ind mi”, valor semejante al obtenido en la concentracion de 0.5 X
10% cels ml”’

Al observar los valares de maxima densidad poblacional del rotifero (Fig. 13), se
encuentra que la maxima densidad de 1226 + 82 ind ml"* correspende a la concentracion
de C. vulgars muerta en agua caliente; pero, a pesar de que los valores obienidos entre
este tratamiento y el de alga viva parecen semejantes, las diferencias gue se presentan
son significativas, tanto en las variables como en su interaccion (p< 0.001, Tabla 4).

También se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las
variables (p < 0.001) y su interaccién (p < 0.05, Tabla 5) respecto a los valores de |a tasa
de crecimiento poblacional por dia (), los cuales varian entre 0.21 y 0.31 dia” para alga
viva, de 0.10 2 0.15 dia”' para alga congelada y de 0.22 a 0.29 dia™* para alga muerta en
agua caliente {Fig. 14), siendo los valores del tratamiento con C. vulgaris congelada, los
mas bajos.

Respecto al dia en que se alcanza la maxima densidad poblacional (Fig. 15}, se
observa que solo el tratamiento con alga viva muestra una relacion directa respecto 2 la
concentracion del alimento. Ya que en el tratamiente con alga muerta en agua caliente |a
pobtacién de B. patulus tardd mas dias para la maxima densidad (38 dias para la
concentracion de alimento de 4.5 X 10° cels mi™") que al suministrar alga viva como
alimento (37 dias para la misma concentracidn de alimento), las diferencias que se
presentaron fueron significativas, tanto entre la forma del alga (p< 0.001} como entre la

densidad del alga y la interaccion de las variables {p < 0.05, Tabla 8).
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Tabla 4. Analisis de Varianza por dos factores de la maxima peblacion alcanzada
por Brachionus patulus con relacian a diferentes formas (viva y muerta) y
densidades de C. vulgaris (***=p<0.001).

Fuente de variacién GL SC S F

Formadelalga(A) 2 1916362.000 958181.00 294.10°"
Densidad del alga (B) 2 1224238.000 612119.00 187.88™"
Interaccién {AXB) 4 1100397.000 275099.25 75.067*"

Error 18 58644.000  3258.00

Tabla 5. Analisis de Varianza por dos factores de |a tasa de crecimiento poklacional
por dia de Brachionus palulus alimentado con diferentes formas y
densidades de C. vuigaris (***=p<0.001 y *"=p<0.03).

Fuente de variacion GL  SC SM F

Forma del alga (A) 2 0025 001 169.65™
Densidad del alga (B) 2 0.093 005 €04.43™
Interaccién (AXB) 4 0002 000 593~
Error 18 0.001 0.00




Tabla 6. Analisis de Varianza por dos factores, del dia de maxima poblacion
alcanzada por 8. palulus, con relacion al efecto de diferentes densidades y
formas de C. vulgaris como alimento (***=p<0.001%; **=p=<0.05 y ns= no
significativo).

Fuente de variacion GL sC SM F

Forma del alga (A) 2 314.740 157.37 13278

Densidad del alga (B) 2 16.963 8.48 7.16

Interaccidn {A X B) 4 24.814 6.20 4.65™

Error 18 21.334 1.19 -




DISCUSION

Se conoce que la abundancia de los rotiferos en cultivo, depende en gran medida
de'fa calidad nutritiva de las dietas gue consumen, por ejemplo Hirayama ef al. (1979)
encontraron que no todas las especies de microalgas aporlan altas cantidades de
nuirimentos cuande son consumidas cuando realizaron pruebas con ocho especies de
fitoplancton marino, de las cuales sélo evaluaron dos como excelente alimento para
Brachicnus plicatilis. Posteriormente, Smith (1891) encontrd que las principales
limitaciones que pueden presentarse a través de las microalgas se dan basicamente en
relacién al aporte de algunos elementos esenciales como el nitrogeno o el fosforo y de
igual impertancia, compuestos bioguimicaos como aminoéacidos, dcidos grasos o vitaminas.

Dentro de las especies de microalgas que se han utilizado como alimento en el
cultivo de organismos de agua dulce, esta bien establecido que el uso de Chlorelia eleva
la cantidad de aminodcidos y proteinas que asimilan los rotiferos y claddceros (Kokova et
al., 1882), ya que la composicién de la materia seca que se ha cuantificado en esta
especie es 51-58 % de proteinas, 14-22 % de lipidos, $2-17 % de carbohidratos y 4-5 %
de acidos nucleicos {Becker, 1986).

Durante el desarrollo del presente trabajo, se empled Chlorefla vulgans como
alimento vivo, lo cual permitid el crecimiento poblacional adecuado, tanto de Brachionus
calycifiorus como de Brachionus patulus. Este se atribuye a que esta especie de alga
presenta caracteristicas nutritivas adecuadas para el cultivo de rotiferos {Vega-Quintere,
1996}, por lo que anteriormente se ha utilizade con éxito en diferentes trabajos acerca del
cultivo de Brachionus calycifiorus {Sarma ef al., 1997, Arevalo-Stevenson ef al., 1998;
L arios-Jurado, 1999; Sarma et al. 1999) vy de B. patuius (Rac y Sarma, 1990} Es
importante sefialar que para obtener la méxima tasa de ingestion en 8. calycifforus, el
tamario aptime de particulas es entre 5 y 10 um (Routhhaupt, 1990} y aunque 8. patulus
es de menor tamafio, Chiorefla vulgaris también fue apropiada para su aiimentacion
debido a que el diametro correspondiente a las células es de 5 um, tamario considerado
optimo para la alimentacién de otros braquidnidos de talla pequefia como B. rubens
(Schiliter y Groeneweg, 1981).

Al respecto, Routhhaupt {1980) cbservo que si una poblacidn de 8. calycifiorus se
alimenta con particulas de mencr tamario al éptimo, cuando se aumenta la concentracion

del alimento la tasa de fiftracién disminuye; en cambio la tasa de ingestién aumenta en



forma lineal hasta alcanzar un nivel maximo. Este nivel maximo estd determinado por la
relacién entre la tasa de almacenamiento y el tempo de permanencia de las células
dentro del tracto intestinal.

En el estudio gue hizo sobre aspectos de alimentacion de rotiferos plancténicos,
Stearweather (1980} describid como concentracion critica a la concentracion de celulas
disponibles come alimento, en la cual la tasa de ingestion es maxima y encontrd que para
B. calycifiorus es 5 X10° cels ml" de Chiorella cuando la temperatura es de 20 £ 1 °C.
Cabe sefialar que esta concentracion corresponde a la densidad de atimento mas baja
que se utilizo en el presente trabajo y las concentraciones mas altas estuvieron dentro de
los intervalos empieados en atros experimentos sobre el crecimiento poblacional de
braquiénidos (Sarma et al., 1996). Debido a que las maximas densidades de paoblacion
que se obtuvieren en los tratamientos con Chlorella vulgaris viva, tanto en B. calyciflorus
(Fig. 7) como en B. patulus (Fig. 13) fueron superiores a las obtenidas en trabajos
anteriores, como el de Sarma et al. {1999) en donde los picos de abundancia que se
alcanzaron fueron de hasta 81 = 7 ind mi" en B. calycifiorus y 306 £ 13 ind ml* para B.
patulus alimentados con 3 X 10% cel ml”", permite afirmar que las condiciones en las que
se realizaron los tratamientos en el presente experimento fueron las adecuadas para el
cultive de ambas especies. Por un lado, el use de iluminacién en forma constante permite
una mayor actividad de B. calycifiorus (Awais et al, 1992) y por otro, la temperatura
seleccionada (22 + 1 °C) se encuentra dendro del intervalo de temperaturas 6ptimas para
el cultivo y alimentacion de B. patulus (Sarma y Rao, 1930).

Del tratamiento establecido en el presente estudio con C. vulgars viva, se
encontrd que las poblaciones tante 8. calycifiorus (Fig. 4} como B. patutus (Fig. 10)
presentan mayor densidad poblacional en relacion al aumento en la concentracion de
alimenio. Lo cual indica que el alga aportd la energia necesaria para el metabolismo de
los organismos, pues mediante su trabajo, Bennet y Boraas {1989) confirmaron ia
nipétesis de que existe una interrelacion entre la energia que utilizan los rotiferos para su
reproduccién, crecimiento y mantenimiento; de tal forma que cuando los recursos fueron
limitados se presentd un balance entre estas caracteristicas. Por egjemplo, encontraron
gue cuando la condicion del alimento es abundante, la longevidad de los individuos
disminuye; de fa misma manera, el tiempo de produccion de los huevos disminuye y
aumenta la fecundidad de las hembras, con lo que se aumenta ia tasa de crecimiento.

£s importante sefialar que se conoce que el tiempo de vida de los rotiferos se

acorta cuando ocurren altas tasas de produccién a temprana edad, por lo que se sefiala
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que la optima estrategia adaptativa que pueden presentar, consisie en aumentar |a tasa
de crecimiento especifica (ymax). Al respecto, Guisande y Mazuelos (1991) encontraron
que B. calyciflorus maximiza su tasa de reproduccion cuando se presentan altas
concentraciones de alimento. En los resultados obtenidos para ambas especies en el
presente estudio, se encontrarcn diferencias significativas (Tablas 3 y 6) entre los
tratamientos y a mayor densidad de alimento las poblaciones requirieron de mas tiempo
(dias) para alcanzar el maximo valor en ind ml'.

Sarma y Rao (1991) encontraron que en los cultivos de B. patulus, acorde al
incremento en la temperatura también se aumento el efeclo de las altas concentraciones
de alimento, con lo que s& provocd la disminucién del promedio de vida de los rotiferos.
Por lo tanto, altos niveles de alimento y de temperatura contribuyen a reducir la edad de
primera reproduceion y con ello la madurez de los individuos se alcanza mas rapido. En la
naturaleza, los cladaceros y los copépodos tienen éxito gracias a su alta fecundidad,
mientras que los rotifercs presentan una maduracion rapida (temprana edad de primera
reproduccion) (Allan, 1976; Sarma, 1989). Cabe sefialar que normaimente la fecundidad
se refleja en el nimero de huevos por hembra; sin embargo, aunque en este estudio no
se cuantificd esta caracteristica, algunas veces, durante los conteos realizados, se
encontraron pocos huevas cuando la abundancia poblacional era alta.

Al comparar las curvas de crecimiento poblacional en lo referente a densidad
poblacional y dias de duracion de los cultivos, se observa que el comportamiente de
ambas especies es diferente. Al igual que en los trabajes realizados por Larios-Jurado
(1999} y Sarma et al. (1999) se encontid que la poblacion de 8. patulus alcanza mayor
densidad que B. calyciflorus, pero el tiempo que requiere para ello es mas largo. De tal
forma que al iniciar los cultives de ambas especies con 1 ind mI* durante el presente
estudio: en la poblacién de B. calyciflorus la fase de declinacion se predujo airededor del
dia 14 (Figs. 4 a 6) mientras que en el cultivo de B. palulus ocurrid aproximadamente a los
40 dias (Figs. 10 a 12). Por otra parte, la maxima densidad poblacional que se encontro
en el cultive de B. patulus fue de 1226 + 82 ind ml (Fig. 13} lo que corresponde casi al
triple de lo observado en la poblacion de B. calyciflorus (Fig. 7). Estas dilerencias se
atribuyen a la diferencia de tamaro corporal enlre ambas especies, ya que B. calyciflorus
mide aproximadamente 175 um de largo y 128 pm de ancho, mientras que 8, patulus
tiene alrededor de 97um de largo y 16ium de ancho {Sarma et al., 1999) y de acuerdo a
los resultados obtenidos por Stemberger y Gilbert (1985) quienes estudiaron la relacion

entre diferentes concentraciones de alimento y fa tasa de crecimienio para ocho especies



de rotiferos de diferente tamafo, existe una relacién positiva entre el tamafio corporal y la
tasa de crecimiento poblacional que presenta 8. calyciflorus mide aproximadamente 175
um de fargo y 128 um de ancho y B. patulus tiene alrededor de 87um de largo y 101um de
anche (Sarma ef al., 1999), por lo cada especie. En B. calycifiorus, 1a especie de mayor
tamario, la tasa de crecimiento poblacional por dia (r) en el tratamiento con C. vulgaris
viva alcanza valores de hasta 0.79 dia™' con 4.5 X 10°% cel mi” (Fig. 8), los cuaies son mas
altos que los correspondientes al mismo tratamiento con B. patulus (Fig. 14), donde se
obtuvo como méaximo 0.33 dia™’ para el mismo tratamiento.

Bennet y Boraas (1989) sefialan que las especies pequefias se alimentan con
pequeras cantidades de microalgas, por Jo que parecen estar bien adaptadas a vivir en
ambientes con escasez de alimento. Las especies grandes, en cambio, parecen estar
restringidas a ambientes con abundancia de fitaplancton, donde pueden prosperar debido
probablemente a su alto potencial reproductivo, También mencionan que B. calyciflorus es
una especie relativamente grande que sélo se encuentra en cuerpas de agua eutroficos y
en algunos casos puede presentar la tasa de crecimiento mas alta de los metazoarios
{hasta 2.0 dia”') mientras que Keratella cochlearis, cuya talla es pegueha, presenta una
tasade 0.28 dia™.

De los resultados obtenidos en el presents trabajo, cabe destacar que el adecuado
crecimiento poblacional de B. calyciflorus se presentd tUnicamente al utilizar C. vuigaris
viva como alimento (Figs. 4, 5 y ). En cambio, cuando en el cultivo de B. patulus se
utilizé C. vulgaris muerta en agua caliente como alimento, se cbtuvo un crecimiento
poblacional semejante al del fratamiento con alga viva {Figs. 10 y 11), debido
seguramente al hecho de que B. patulus es una especie ticopianctdnica que normalmente
habita cerca de macrofitas acuaticas y pueds alimentarse satisfactoriamente del detritus y
las algas epifitas presentes {Ruttner-Kolinsko, 1974; Sarma y Rao, 1990) mientras gue B.
calyciflorus es una especie cempletamente plancténica.

Aunque se ha considerado a las especies de Brachionus como consumideres
“generalistas” con escasa habilidad para discriminar alimento (Rothhaupt, 1990), en &
experimento realizado por Starkwheather y Bogdan (1980) se probd que algunas especies
pueden discriminar el alimento suministrado ya que encontraron que Keratella cochiearis
se alimantd selectivamente de material detritico, mientras que Conochilus dossuarius y
Kellicoltia bostoniensis no mostraron habilidad para discriminar entre alimento Vivo Y
muerio. En un estudio mas fino sobre la relacion entre el alimento y la conducta natatoria

de los rotiferas, Charoy (1995} describié la presencia de recepteres mecanicos y quimices
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entre los cilios pseudotroncales, ademas de células sensoriales presentes en el embudo
bucal y el mastax de B. calycifiorus; de tal forma que una estimulacion mediante Ia
presencia de particulas alimenticias en el medio podria ser la causa que afecta la
conducta natateria de los individuos, al aumentar o disminuir su tasa de filtracion.

El hecho que en las dos especies se presentara el mas bajo crecimiento
poblacional en el tratamiento con C. vulgaris congelada, puede atribuirse a la baja
digestibilidad de esta; pues en el anafisis nutricional que realizd Becker (1986) en
diferentes especies de microalgas, encontré que el porceniaje de digestibilidad en
Chiorelia fue menor al secarla por congeiamiento (51%) que cuando se hirvid {77%).
También se puede atribuir a ta disminucién en algun nutrimento ya que Dobberfuhl y Elser
(1999), quienes alimentaron al cladécero Dapfinia magna con alga seca por
coangelamiento (-20 °C), encontraron que en el alga Scenedesmus aculus se disminuyen
las concentraciones de amonia y fosfato después de 24 horas de secarla. Aunado a esto,
se tiene la referencia de Rathaupt (1995), quien midid la tasa de ingestion del rotifero B.
rubens alimentandolo cen Scenedesmus acutus cultivada con limitaciones de nitrogeno y
fasforo y encontré que el rotifero no diferencia entre el alga con y sin las limitaciones,
ingiriendo ambas a tasas comparables; sin embarge, observd que en el caso del alga
limitada en nitrogeno, a bajas concentraciones de ésta el crecimiento de la poblacién fue
semejante al control pero no asi al suministrar altas concentraciones, ya que la tasa de
maximo crecimiento poblacional se redujo significativamente reducida. El caso de los
cultivos con alga limitada en fosfore la tasa de crecimiento pobtacional fue negativa.

Respecto al uso de alga muerta como alimento, en el presente trabajo se encontro
que aun cuando la poblacion de 8. calyciflorus no crecié adecuadamente en los
tratamientos, si hubo reproduccion entre los individuos ya que tanto en el tratamiento con
alga muerta en agua caliente como en el de alga congelada la tasa de crecimiento
poblacional por dia resultd pesitiva (Fig. 7). Cabe sefalar que este tipo de alimentacion
puede utilizarse en actividades dentro de la acuacultura, para mantener una poblacion de
rotiferos durante pocos dias (2 6 3), cuando no se cuenta con a cantidad suficiente de
alga viva,

En adicion a esto, el utilizar alga muerta en agua caliente como alimento en los
cultivos de rotiferos, abre la posibiiidad de utilizar ta microalga que pudiera crecer
abundantemente en cuerpos de agua naturales, ya que al utilizar agua caliente se

eliminan los microorganismos que pudieran contaminar o dafar los cultivos de interés.
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CONCLUSIONES

Cuando los cultivos se mantienen en condiciones normales {alga viva como alimento),
las dos especies presenta crecimiento poblacional en relacién a la abundancia de
alimento.

La diferencia de tamafio en ambas especies determina gue la tasa de crecimiento
poblacional sea mas alta en 8. calyciflorus que en B, patulus.

independtentemente de la forma de alimento suministrado, la respuesta que presentan
las dos especizs de braquidnidos respecto a la densidad maxima y el tiempo requerido
para alcanzar ésta es diferente, ya que con alga viva, después de casi 35 dias, B.
patulus alcanza cerca del triple de la pablacién gue 8. calyciflorus alcanza a los nueve
dias.

La poblacion de Brachionus calycifiorus requiere de alga viva para crecer
adecuadamente.

La poblacion de Brachionus patulus puede desarrollarse adecuadamente con alga
muerta en agua caliente, debido a que es una especie ticoplancténica con capacidad
para alimentarse de detritus.

Aungue el alga congelada no permite un buen crecimiento poblacional de ambas
especies, puade permitir el mantenimiento de ia poblacidn de rotiferos por 2 0 3 dias,

cuando no se cuenia con alga viva.
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