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RESUMEN

Se trabajé con el cultivo del rotifero Brachionus plicatilis, en 2 etapas
experimentales y una prueba piloto. Los 2 experimentos consistieron en cultivar
rotiferos durante 24 dias en volimenes de 2 a 8 litros utilizando 5 dietas por
experimento, las cuales se dividieron en 3 tipos de alimento: Nannochloropsis sp.
alimento vivo, células de microalgas inertes (pastas) (Nannochloropsis oculata y
Pavlova pinguis) y alimento balanceado artificial (Rotimac y Microfeast), con algunas
combinaciones entre ellas; con el fin de sustituir el alimento vivo de rotifero. Donde
se probé que la microalga viva fue superior a las otras dietas con un promedio de
208 rotiferos por mililitro, durante los periodos de cosecha en los 24 dias de cultivo.
En la prueba piloto, se describié la dindmica poblacional con cultivos masivos en
voliumenes de 400 litros; utilizando implementos en los estanques de cultivo, los
cuales permitieron obtener un promedio de 492.29 rotiferos ml?, ademas de
cosechar diariamente 147.6 millones de rotiferos diariamente, logrando asi
optimizar y eficientizar el cultivo de rotiferos.
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1 INTRODUCCION

El uso de rotiferos como alimento vivo es indispensable en el cultivo
de la mayoria de larvas de peces, moluscos y crustdceos. Algunas
caracteristicas de los rotiferos como alimento vivo son: su tamafio pequefio
(100-300 pm), nado lento (esto hace que las larvas puedan capturarlo
facilmente), rapida reproduccién (que le permite duplicar la poblacién en 24
h), rangos amplios de tolerancia a la temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto; lo que ha llevado a que sea el principal alimento utilizado en el
cultivo de larvas de peces (Snell y Carrillo, 1984; Hagiwara et al., 1997;
Pousdo et al., 1997; Reitan et al., 1997; Tocher et al., 1997; Yoshimura et

al., 1997).

En la Unidad de Biotecnologia en Piscicultura se utiliza a los rotiferos
como opcidn ideal para alimentar a la primera etapa larvaria de la totoaba
(Totoaba macdonaldi), a partir del momento en el cual abre
completamente la boca (a las 46.3 horas después de eclosién, 2.5 mm de
longitud) (Morales, 1999), hasta el momento en que se alimenta con
nauplios de Artemia salina (193 horas después de eclosién, mas de 5.21 mm

de longitud) (Sandoval en proceso).

Los rotiferos son animales acudticos microscépicos que pertenecen al

phylum Rotifera, el cual consta de mds de 1500 especies descritas, donde la
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mayoria vive en agua dulce (Barnes, 1990). En general, los rotiferos miden
de setenta a mil micras, tienen una corona ciliar caracteristica en el extremo
anterior, poseen un tracto digestivo completo, pseudo celoma, sistema
excretor, sistema nervioso con cerebro y érganos de los sentidos (Ville,

1992).

Existen mucha especies de rotiferos, donde el rotifero Brachionus
plicatilis, pertenece al orden Ploima que a su vez pertenece a la clase
Monogononta (Barnes, 1990). B. plicatilis se puede reproducir tanto en
forma sexual como asexual, caracteristica reproductiva de su clase. Cuando
las condiciones ambientales son favorables para el rotifero, la hembra puede
producir huevos diploides que al desarrollarse producen hembras; y bajo
condiciones desfavorables, la hembra produce huevos haploides. Los huevos
haploides no fertilizados se convierten en machos, y si se fertilizan, se
producen huevos diploides, los cuales se pueden enquistar y al eclosionar se
convierten en hembras (Barnes, 1990) (Figura 1). Es importante entender y
controlar los estimulos que producen el cambio de reproduccién de los

rotiferos, ya que eso influye sobre la dindmica poblacional.

1.1 Justificacion

Probando alternativas al alimento vivo, se busca una simplicidad en el

cultivo del rotifero B. Plicatilis. Es por esto que se realizaron cultivos con
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Figura 1. Ciclo reproductivo del rotifero Brachionus plicatilis. Ia reproduccién
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diferentes dietas, donde se utilizaron 2 tipos de alimentos inertes: alimento
balanceado y microalgas en pasta; ademas de utilizar Nannochloropsis sp.

viva.

También, la Unidad en Biotecnologia en Piscicultura (UBP) tiene la
necesidad de intensificar el cultivo de rotiferos para poder sustentar las
necesidades de la. Se necesitan de 160 millones de rotiferos diarios durante
9 dias, dos veces al afio, para poder mantener las instalaciones de la UBP al
limite superior de capacidad de carga, es por esto que se quiere describir la
dinamica poblacional en cultivos masivos en estanques de 400 litros durante

11 dias, probando innovaciones en el cultivo de rotiferos.

1.2 Antecedentes

Los rotiferos han sido utilizados como alimento vivo desde hace mas
de 30 afios (Hagiwara et al., 1997). Desde entonces hasta la fecha se han
realizado estudios de comportamiento, fisiologia , parametros fisicoquimicos
del medio de cultivo, cultivos con diferentes tipos de microalgas, cultivos
con dietas balanceadas, cultivos masivos y Ultimamente se trabaja con
produccion de huevos de reposo (quistes) (Lubzens, et al., 1995; Rueda,
1996, (ie, et al., 1997; Maruyama, et al., 1997; Pousfo, et al., 1997;
Yoshimura, et al., 1997; Chebil y Yamasaki, 1998; Navarro y Yufera, 1998 a

y b). Mientras que otros estudios se refieren al tipo de cultivos de rotiferos




utilizando diferentes niveles de temperatura, salinidad y pH, los cuales, van
de 20 a 30 °C para la temperatura, de 18 hasta 36 ppm de salinidad y de

7.0 a 8.0 para pH (op. cit.).

La dinamica poblacional del rotifero se puede predecir por medio de la
razén del huevo (nimero de huevo sobre rotiferos) y la velocidad de nado
(mm sobre min), de tal forma que nado lento y poca produccién de huevos
resulta en una pobre produccidon de organismos, informacién que puede
ayudar a prevenir el colapso de la poblacién en los cultivos (Korstad et al.,

1995).

Las microalgas vivas son utilizadas como alimento debido a su
eficiencia. Sin embargo, la proporcién de eficiencia-costo y eficiencia-
esfuerzo de produccién, han obligado al acuicultor a buscar otras opciones
para su alimentacién como son: levaduras, microalgas en polvos, microalgas
liofilizadas, microalgas criopreservadas (las cuales son microalgas
centrifugadas y concentradas de manera que les da una apariencia de
pasta), microencapsulados y microesferas lipidicas (Robert y Trintignac,

1997).

Buscando una mayor eficiencia en el cultivo de B. plicatilis, Rueda
(1996) probo 3 microalgas y una cianobacteria deshidratada como alimento

para el cultivo de cepas de B. plicatilis, donde la mejor opcion la dio la




microalga Nannochloris sp. produciendo 233.4 rotiferos por ml, seguida por
Nannochloropsis sp. con 193 rotiferos por ml promedio. También se ha
trabajado con Nannochloropsis sp. liofilizada (Sommer et al., 1990; Lubzens
et al., 1995; Yufera y Navarro, 1995; Navarro y Yufera, 1998b; Navarro,
1999), y se han utilizado enriquecedores como tejidos neuronales de
pescado (Tocher et al., 1997), ya que el fin es optimizar ain mas el cultivo
de rotiferos utilizando dietas que simplifiquen el trabajo evitando el cultivo

de microalgas y su costo alto.

Los alimentos como concentrados comerciales (que en este trabajo se
le nombraron como dietas balanceadas), consisten en particulas de
nutrientes en contacto directo con el medio de cultivo (Hino, 1993). Los

cuales, son utilizados debido a su utilizacién practica.

También se tienen a las microalgas en pasta o microalgas
criopreservadas. El uso de microalgas en pasta, asi como cualquier otra
alternativa al alimento vivo, reduce de manera significativa el esfuerzo de
trabajo en la produccién de rotiferos, ya que se evitan los cultivos de
microalgas. Con el uso de microalgas en pasta el deterioro del medio de
cultivo es menor que con el uso de dietas balanceadas o el uso de levaduras
(Hagiwara et al., 1997), ya que la misma pared celular, de la microalga, no
permite que haya un contacto directo con el medio de cultivo (de materia

orgdnica que pueda afectar al mismo medio). Las células inertes en




cualquier dieta de microalgas en pasta presentan todas las caracteristicas
nutricionales de las células vivas (Sommer et al., 1990), pero al no tener

movilidad propia, tienden a sedimentarse.

El cuello de botella para el cultivo intensivo de larvas de peces de
boca pequefia, se encuentra en sus primeros dias de alimentacion; las
grandes ventajas que ofrece el rotifero (mencionadas al principio del
capitulo), lo han llevado a ser el primer alimento para las larvas de peces
mas ampliamente utilizado en la acuacultura (Lubzens et al., 1995). Es por
esto que el presente trabajo muestra la posibilidad de implementar un

sistema que permita intensificar y simplificar el cultivo de rotiferos.




2 OBIETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la dinamica poblacional del rotifero Brachionus plicatilis, en
cultivos discontinuos de 8 litros utilizando diferentes dietas: microalgas
vivas, criopreservadas y 2 dietas balanceadas; ademas evaluar con una
sola dieta la dinamica poblacional a nivel masivo en cultivos de 400

litros.

2.2 Objetivos particulares

Encontrar la dieta 6ptima para el cultivo en laboratorio del rotifero B.
plicatilis, con relacién a la infraestructura instalada en la Unidad de
Biotecnologia en Piscicultura (UBP), evaluada con la densidad poblacional

(rotiferos por mililitro).

Hacer un seguimiento de la dinamica poblacional del cultivo masivo de

rotiferos en estanques de 400 litros.




3 MATERIALES Y METODO

Se realizaron dos experimentos y una prueba piloto; donde, en los
experimentos, se analizd la dindmica poblacional del rotifero Brachionus
plicatilis cultivado con diferentes dietas. En la prueba piloto se logré hacer
una autoescalacién de un cultivo de rotiferos en recipientes de 400 litros

utilizando solo una de las dietas de los primeros dos experimentos.

3.1 Anadlisis de la dindmica poblacional utilizando diferentes

dietas

3.1.1 Organismos utilizados

Se trabajod con el rotifero B. plicatilis (O.F. Miiller:1786) del tipo L. Los
rotiferos se tomaron de la cepa general de la UBP, la cual se mantuvo con
microalgas vivas (Nannochloropsis sp) y que a su vez, fue obtenida de la
cepa del instituto Hubbs Sea World Research Institute en San Diego Ca.

USA.
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3.1.2 Cultivos

Se realizaron dos experimentos, debido a falta de infraestructura
para cultivar las 10 dietas al mismo tiempo. Se probaron 5 dietas en cada
experimento con 3 réplicas por dieta. Los cultivos tuvieron una duracién de
24 dias, por el método discontinuo descrito por Lubzens et al.(1997), con la

modificacion de este caso en particular que los ciclos son de 4 dias.

Los cultivos se realizaron en bolsas de plastico con capacidad de 10
litros, utilizando volimenes de 2, 4, 6 y 8 litros (Figura 2). Se manej6é una
salinidad de 22 ppm mediante la dilucién de agua de mar con agua dulce
(3:1). El agua de mar se tomé de la Bahia de Todos Santos y se filtré a 40
um con un filtro de tambor Hydrotech®, después a 2 pm con un filtro de
tierra de diatomitas Jacuzzi®, por ultimo, el agua de mar, se pasé por un
esterilizador de luz ultravioleta (Mega-UV) Aquanetics®. El pH se controld
diariamente, ajustandolo manualmente con HCl 6 NaOH una vez al dia a 7.5
utilizando un controlador pH/ORP Cole Parmer® modelo 5656-00, con un
electrodo Cole Parmer® modelo 05994-26. Para mantener la temperatura
constante el laboratorio conté con temperatura controlada a 27 °C. Los
cultivos se airearon desde el fondo de manera continua. Para mantenerlos
con luz constante, se utilizaron lamparas fluorescentes de luz de dia con una

intensidad de 40 W 10 s™.
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Figura 2. Cultivo semicontinuo de cuatro dias. En el primer dia se tienen 2
litros de medio, a los cuales se les agrega otros 2 litros. En los dias 2
y 3, el procedimiento es el mismo que en el dia 1. En el dia 4, se
cosecha la bolsa y se toman los rotiferos necesarios para iniciar un

ciclo nuevo.
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En el dia 1, cada cultivo se inoculdé con una densidad de 150 rotiferos

ml™. Diariamente se le monitorearon los pardmetros antes mencionados,
ademas de su dindmica poblacional (se explicaréa mds adelante), y se les
agregaron 2 litros de medio de cultivo con alimento (Figura 2). Aunque el

monitoreo fue diario, solo nos enfocamos a los dias de cosecha.

Cada cuatro dias, se eliminé el excedente de organismos (hasta una
concentracién de 150 rotiferos ml™) y se inicié un cultivo nuevo, como se
describe en el parrafo anterior, asi se repitiéo hasta cumplir 24 dias (6 ciclos
de cultivo). Las cosechas de los organismos en cada fin de ciclo, se
tamizaron con una malla de 40 pm (Figura 3), de ahi se tomaron los

organismos que se utilizaron para iniciar un nuevo ciclo.

Las dietas utilizadas fueron: microalgas vivas (Nannochloropsis sp)
proporcionadas por el Instituto de Investigaciones Oceanolédgicas (II0),
microalgas en pasta (Pavlova pinguis y Nannochloropsis oculata) compradas
en Instat Algae®, dietas balanceadas: Rotimac (Bio-Marine® de la empresa
Aquafauna) y Microfeast (Microfeast Feeds Division Burns Philp Food Inc.) y
algunas combinaciones entre ellas (Tabla 1). Las dietas y las porciones
diarias de alimento que se suministraron se muestran en la Tabla 1, asi

como las dietas correspondientes a cada experimento.




Figura 3. Cosecha de organismos para iniciar un nuevo ciclo de cultivo. Se
toman los rotiferos de una bolsa de fin de ciclo (dia 4) y se concentran
en un tamiz, donde se enjuagan con agua de mar. Se vierten en un
recipiente de 3 litros donde se cuantifican y se seleccionan para
colocarlos en una bolsa nueva.
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Tabla 1. Identificacién, clasificacién y porcion diaria de las dietas que se utilizaron durante el cultivo.

CLAVE Gpo. A TIPO DE ALIMENTO

DIETA

PORCION DIARIA DE ALIMENTO

NAP Criopreservada
PAP Criopreservada
NAP7525PAP  Criopreservada y

Criopreservada

Nannochloropsis oculata en pasta
Pavlova pinguis en pasta
Nannochloropsis oculata en pasta y

Pavlova pinguis en pasta

18x10° cel ml™*
8.9x10° cel ml™
13.5x10% cel mIt y
2.2x10° cel ml-1

NAP-RC Criopreservada y Nannochloropsis oculata en pastay  13.5x10° cel mI! y
Alimento artificial Rotimac 1.12x10% g ml?
RC Alimento artificial Rotimac 1.5x10™% g mI*?
CLAVE Gpo. B TIPO DE ALIMENTO  DIETA PORCION DIARIA DE ALIMENTO
NAV Alimento vivo Nannochloropsis sp. viva 18x10° cel mI™?
NAP8515PAP  Criopreservada y Nannochloropsis oculata en pastay  15.3x10% cel mlty
Criopreservada Pavlova pinguis en pasta 1.3x10° cel mI?
NAP-MF Criopreservada y Nannochloropsis oculata en pastay  13.5x10° cel mI™* vy
Alimento artificial Microfeast 1.12x10™% g ml*
MF Alimento artificial Microfeast 1.5x10% g ml*
RC 2 Alimento artificial Rotimac 3.0x10™% g mI*?
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Se traté de mantener una porcién equivalente con base en la racién
diaria de los diferentes tratamientos. Para las combinaciones de dietas
(Tabla 1) se consideraron los siguientes porcentajes de alimento diario:
Nannochloropsis oculata 75% con Pavlova pinguis 25% (NAP7525PAV), N.
oculata 85% con P. pinguis 15% (NAP8515PAV), N. oculata 75% y Rotimac

25% (NAP-RC) y N. oculata 75% y Microfeast 25% (NAP-MF).

3.1.3 Evaluacidn de la dinamica poblacional (muestreo)

La evaluacion de la dindamica poblacional se realizé mediante conteos,
donde se utilizdé un microscopio estereoscépico Meiji modelo EMZ-TR vy los
organismos se fijaron con lugol. Cada dia de experimentacion, se tomaron
tres muestras de cada réplica, y se estimé: niumero de rotiferos por mililitro
(rot mI™), nimero de hembras con huevo por mililitro (hrm ml™), nimero

de huevos por rotifero (fecundidad), ausencia y presencia de protozoarios.

3.1.4 Estadistica

Se obtuvieron promedios de 24 dias de cultivo de las 5 dietas por
experimento. Los promedios fueron de las variables de rotiferos mi?,
hembras mI? y fecundidad; los cuales, son de los triplicados de cada dieta y

se compararon las dietas en 2 grupos. Los datos se procesaron con el
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programa STATISTICA 5.5 y después de hacer los analisis de normalidad, se
decidié tratar los datos con una prueba ANOVA de una via de rangos y
medianas de Kruskal-Wallis, debido a que algunos de los datos resultaron no
paramétricos. Las comparaciones estadisticas se hicieron entre los grupos
experimentales y las comparaciones entre todas las dietas se hicieron de

forma grafica y verbal.

Los datos de rotiferos mlt! fueron el promedio de los rotiferos
contados en tres mililitros. Las hembras mlI™? fueron el promedio de aquellos
rotiferos que presenten un huevo 0 mas. Los datos de fecundidad (huevos
rotiferos™) se obtuvieron de dividir el nimero de huevos entre el nimero

total de rotiferos (con o sin huevo).
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3.2 Seguimiento y descripcion de la poblacion en cultivos
masivos

3.2.1 Cultivos

Se realizaron cultivos discontinuos de 4 dias, durante un periodo de
11 dias (3 ciclos de cultivo), de manera similar a los cultivos para la
evaluacion de la dinamica poblacional, con las modificaciones que se
explican mas adelante y que convierten al cultivo en un hibrido entre un
sistema discontinuo con uno semicontinuo. Se cultivaron rotiferos en
voliumenes de 400 litros en 4 estanques cilindricos de fibra de vidrio con

fondo cénico, con capacidad para 430 litros (Figura 4a).

Cada estanque conté con un sistema de recirculacién (SR), el cual
remueve las particulas suspendidas, recircula el medio de cultivo y provee al
medio de una oxigenacion extra. El sistema SR tiene un airlift externo al
estanque y un cedazo en la parte superior interna (Figuras 4a y b). El airlift
recirculé el medio de cultivo desde el fondo y lo vertié en el cedazo, el cual,
contd con un filtro de guata sintética de poliéster que permitio el paso a los
rotiferos y retuvo a la mayoria de las particulas suspendidas superiores a

260 um (Figura 4b).
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Figura 4. Estanque de cultivo de 430 litros de capacidad. A) El tubo de PVC
que se encuentra al lado del estanque es un airlift, el cual se encarga
de recircular el medio de cultivo. B) En la segunda columna (de
enfrente para atrds) se observa el recipiente azul con la guata
sintética, es el cedazo donde se atrapan las particulas suspendidas.
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En este caso, las condiciones ambientales de luz y temperatura
fueron las mismas que en los cultivos donde se evalué la dinamica
poblacional con diferentes dietas. La densidad de rotiferos se mantuvo,
desde el primer indculo en los cuatro estanques, a 400 rotiferos mi™?,
los rotiferos excedentes se cosecharon diariamente mediante un
cosechador construido para este proposito (Figura 5). Ademas se renové el

cincuenta por ciento del agua diariamente.

Los cultivos se realizaron con N. oculata en pasta (Instat Algae®), la
cantidad de microalgas fue suministrada basandose en la densidad de
rotiferos, proporcionando 9.8x10* células de microalgas rotifero™ dia™. La
racién diaria de alimento se suministré mediante goteo a una razén de 0.05
ml s durante un periodo de 20 h. El goteo provino de una botella de vidrio
colocada dentro de un contenedor frio (alimentador). En el alimentador se le
puso la racion diaria de microalgas, diluida en 4 litros de agua de mar. En la
tapadera del alimentador se instalaron dos mangueras, la primera
proporciond aire a presion, y la segunda llevé el alimento hasta los

estanques (Figuras 6a y b).

Diariamente, al terminar el periodo de alimentacién por goteo, se
tomaron cuatro muestras (dos del fondo y dos de la superficie) y se analizo:
rotiferos ml™?, hembras con huevo ml?* y huevo rotiferol. Ademas se

midieron los parametros fisicoquimicos del medio: pH (controlador pH/ORP
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Figura 5. El cosechador, es un cilindro de pvc de aproximadamente 0.30 m
de diametro y de 1.20 m de alto, tiene en medio un soporte donde se
coloca la malla de 60 um que forma un cilindro interno de 0.15 m de
diametro, donde se retiene a los rotiferos.
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Figura 6a y b. a) Recipiente con la solucién de microalgas. b)EI aire proviene
de la linea abastecedora general de aire del laboratorio, produce
presion (controlada por una llave) en el recipiente. El alimento sale por
una segunda linea y va directo al estanque.
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Cole Parmer® modelo 5656-00, con un electrodo Cole Parmer® modelo
05994-26), T °C (termdmetro de mercurio con precision de 0.1°C), NH4
(analizador de iones Orion® 1260, con un electrodo Orion® 95-12) y O,

(oximetro YSI modelo 57).

3.2.2 Muestreo

Los muestreos se realizaron de la superficie de los estanques y desde
el fondo; las muestras del fondo se colectaron por medio del sistema de

recirculacién (SR).

3.2.3 Cosechas

Todos los dias, después del conteo y medicion de los pardmetros de

cultivo, se procedi6 a separar los organismos excedentes de los cultivos.

Tanto la cosecha como el recambio de agua se realizaron con un
cosechador con luz de malla de 60 um (Figura 5). Para mantener una
densidad estandar durante los tres ciclos de cultivo, se eliminaron los

rotiferos excedentes de 400 rotiferos mi™.
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4 RESULTADOS

4.1 Analisis de la dindamica poblacional utilizando diferentes

dietas.

Debido a que los cultivos fueron discontinuos y se manejaron solo los
datos de los dias de cosecha (cada 4 dias), no es posible distinguir una
curva de crecimiento mostrando fases de: latencia, crecimiento exponencial,
estacionaria y declive. De hecho, la dinamica poblacional de algunas dietas
muestra oscilaciones variables y patrones de comportamiento totalmente

diferentes entre ellas (Figura 7).

Después de hacer los andlisis de normalidad, se encontré que algunos
de los tratamientos contienen datos normales y otros no normales, es por
esto que se decidio tratar los datos con una prueba ANOVA de rangos y
medianas de Kruskal-Wallis, con la cual se demostré que si hay diferencia
significativa entre los dias de cosecha en las distintas dietas para todas la

variables independientes (p <.05).
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Figura 7. Rotiferos por mililitro en los dias de cosecha durante el periodo de cultivo.
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4.1.1 Rotiferos por mililitro

En la figura 7 se puede observar como las dietas: Rotimac (RC),
Rotimac 2 (RC 2), N. oculata en pasta con Microfeast (NP-MF), N.oculata
en pasta con Rotimac (NAP-RC) y Microfeast (MF); muestran un
comportamiento muy similar en su dinamica poblacional, se observa
claramente como al llegar al dia 12 de cultivo, la concentracién de
organismos tiende a decaer y se mantiene en concentraciones bajas a 60 rot
mi™,

En rotiferos por ml (rot ml?'), tenemos que nuestro control
Nannochloropsis sp. viva (NAV) mostro los valores con mayor densidad de
organismos, teniendo como promedio 208.45 rot miI™ durante los 24 dias de
cultivo (Tabla 2, grupo b) (Figura 8). Esta densidad es mayor a la que se

esperaba inicialmente, debido a que los indculos se realizaron a 150 rot mi™.

La dieta que mostro los valores mas bajos en densidad de poblacion
fue Rotimac 2 (RC 2). Donde el promedio final de los 24 dias de cultivo fue
de 25.75 rot ml?, esto es menor al 20% de organismos inoculados

inicialmente (Tabla 2, grupo b).
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Figura 8. Promedios de rotiferos por mililitro en los dias de cosecha durante el
periodo de cultivo en los experimentos a) uno y b) dos.
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Tabla 2. Promedios, medianas y ranqueo de Kruskal-Wallis [H ( 9, N= 180) =
47.99737 p <.05] de rotiferos por ml de cada dieta durante los 24 dias
de cultivo.

GRUPO A PROMEDIOS  MEDIANAS SUMA DE RANGOS

RC 37.01 26.66 1017.5
NAP-RC 39.44 40.66 1153.0
NAP 96.44 101.83 2088.0
PAP 112.90 121.99 2108.5
NAP75PAP25 131.90 115.33 2457.0

GRUPO B PROMEDIOS = MEDIANAS SUMA DE RANGOS

RC2 25.75 22.33 818.0
MF 34.47 31.33 962.5
NAP-MF 53.82 29.00 1225.0
NAP85PAP15 54.34 46.16 1445.0
NAV 208.45 208.66 3015.5

Los rotiferos alimentados con Microfeast (MF), no alcanzaron a
completar el periodo de cultivo, de hecho en dos de las tres réplicas se
murieron todos los rotiferos para el tercer dia del ultimo ciclo de cultivo (dia
23). Sin embargo, se obtuvo un promedio de 34.47 rot ml™ mayor que RC 2

(Figura 8 b).

Con los promedios de los dias de cosecha (Figuras 8a y b), vy
con la ayuda de la comparacion por rangos de Kruskal-Wallis (Tabla
2), las dietas se dividieron en dos subgrupos para ambos
experimentos. En el grupo a, tenemos un subgrupo con la
combinacién de 75% de N. oculata en pasta con 25% de P. pinguis en

pasta (NAP75PAP25), P. pinguis en pasta (PAP) y N. oculata en pasta
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(NAP), sus promedios van desde 96 a 131 rot ml1; en el segundo
subgrupo de este experimento se encuentra: RC y NAP-RC, con
promedios de 37.01 y 39.44 rot ml" respectivamente. En el
experimento 2 los subgrupos se conforman por NAV en el primero,
donde su promedio sobrepasa los 200 rot ml?; en el segundo se
encuentran NAP85PAP15 (combinaciéon de N. oculata al 85% y P.

pinguis al 15%), MF, NAP-MF y RC 2 (Figura 8 b).

4.1.2 Hembras por mililitro

Al analizar la parte de hembras por mililitro (hem ml™?), para cada
tratamiento, observamos que la dieta que produjo un mayor ndmero de

hembras por mililitro fue la dieta NAP75PAP25 (Tabla 3, grupo a).

La Figura 9 muestra dos subgrupos de dietas para ambos

experimentos, los cuales, son idénticos que en relacién a rotiferos por ml.

Con relacion a hembras por mililitro, no hubo un valor marcadamente
elevado para los rotiferos alimentados con NAV (Figura 9 b), de hecho,

graficamente no fue el promedio mayor de hem ml™ (Tabla 3).
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Figura 9. Promedios de hembras por mililitro en los dias de cosecha durante el
periodo de cultivo en los experimentos a) uno y b) dos.
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Tabla 3. Promedios, medianas y ranqueo de Kruskal-Wallis [H ( 9, N= 180) =
47.99737 p <.05] de hembras por mililitro de cada dieta durante los 24
dias de cultivo.

GRUPOA  PROMEDIOS MEDIANAS SUMA DE RANGOS
RC 6.07 2.66 813.0
NAP-RC 7.18 5.16 1063.5
NAP 24.95 26.33 2090.0
PAP 33.28 30.49 2190.0
NAP75PAP25 45,57 38.83 2724.5

GRUPOB  PROMEDIOS MEDIANAS SUMA DE RANGOS
RC2 6.55 483 1065.5
MF 9.25 3.83 1057.0
NAP85PAP15 11.23 11.16 1470.5
NAP-MF 14.45 3.83 1282.5
NAV 37.21 39.66 2533.5

4.1.3 Fecundidad

Al hacer la comparacion entre dietas utilizando como variable la
fecundidad (huevos rotifero™), al igual que en hembras por mililitro, la dieta
que obtuvo los valores mas altos fue NAP75PAP25 con un promedio de

0.401 huevos rotifero™ (Figura 10).

En referencia a la fecundidad, es complicado hacer distinciéon de
subgrupos, sin embargo, la suma de rangos, nos facilita la clasificacion de 2
subgrupos para el experimento 1, la cual, es similar a las clasificaciones de
rot mI y hem ml™. Para el experimento 2, practicamente las 5 dietas se

encuentran en el mismo subgrupo.
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Tabla 4. Promedios, medianas y ranqueo de Kruskal-Wallis (H ( 9, N= 180) =
47.99737 p £.05) de la fecundidad de cada dieta, durante los 24 dias
de cultivo.

GRUPO A PROMEDIOS = MEDIANAS SUMA DE RANGOS

RC 0.149 0.106188 778.0
NAP-RC 0.177 0.160185 1229.0
NAP 0.263 0.264888 1881.0
PAP 0.299 0.320819 2075.5
NAP75PAP25 0.401 0.369438 2602.0

GRUPO B PROMEDIOS MEDIANAS SUMA DE RANGOS

NAV 0.188 0.183157 1301.0
MF 0.202 0.143426 1374.0
NAP85PAP15 0.220 0.221846 1565.0
NAP-MF 0.221 0.203295 1585.0
RC2 0.288 0.275051 1899.5

Los resultados obtenidos en relacién a huevos rotifero™® tienen un
comportamiento fuera de lo proyectado. Mientras que los valores obtenidos
con NAV no son de los mayores, la fecundidad para los organismos

alimentados con dietas balanceadas es aparentemente alta (Figura 10).

4.1.4 Factores fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos analizados en este experimento fueron:

salinidad, temperatura y pH.

La salinidad fue un factor siempre constante (22 ppm). Para mantener
el valor de salinidad, el medio se preparé diluyendo agua de mar con agua

dulce antes de agregarla a los cultivos.
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La variacién de la temperatura no afecté la dindmica poblacional de
los organismos (Tabla 5), al menos no se encontré ninguna tendencia de la

dinamica poblacional influenciada por la temperatura.

Tabla 5. Promedio de la temperatura de los cultivos en cada dieta.

Dieta Promedio
RC 24.5
RC 2 24.9
NAP-MF 25.1
NAP-RC 25.0
MF 25.2
NAP85PAP15 25.2
NAP75PAP25 24.9
PAP 26.3
NAP 24.4
NAV 24.8

El pH permanecié casi constante para todas las dietas, excepto para
Pavlova pinguis en pasta (PAP). En la tabla 6 podemos observar como los

valores de pH para PAP son mas bajos que para el resto de las dietas.

Tabla 6. Promedio de pH en los cultivos para cada dieta.

Dieta Promedio
RC 8.0
RC 2 7.8
NAP-MF 7.7
NAP-RC 7.7
MF 8.2
NAP85PAP15 7.8
NAP75PAP25 7.5
PAP 7.3
NAP 7.8

NAV 8.3
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4.2 Seguimiento y descripcidn de la poblacion en cultivos

masivos.

Durante los once dias de cultivo masivo, se le di6 seguimiento a la
dinamica poblacional y a los parametros fisicoquimicos del agua. Se
cuantificé: rotiferos por ml (rot ml?), hembras por ml (hem ml™),

temperatura (T°C), amonio (NH-4), oxigeno (O;) y pH.

4.2.1 Densidad poblacional y produccion diaria.

En la Figura 11, se observa el comportamiento diario de rot ml! en
las cuatro réplicas durante el periodo de cultivo. El promedio de las cuatro
réplicas en cada dia de cultivo es superior a 400 rot ml™, por ello, es posible
la extraccién de organismos para utilizarlos como alimento. Dicha extraccién
es la produccién diaria de rotiferos, los cuales son cosechados y utilizados
como alimento. El promedio de los 11 dias de cultivo fue de 492.29 rot ml?,
siendo el dia 11 el que alcanzé la mayor densidad de rotiferos con 561.25

rot ml™ y el dia con menor densidad fue el dia 10 con 442 rot mi™.

Se logré producir, en promedio, un excedente a 640 millones de
rotiferos diariamente durante un periodo de 11 dias, sin embargo, las cuatro

columnas no completaron los 160 millones de rotiferos todos los dias, por
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esto, las producciones fluctuaron de 68.2 a 258 millones de rotiferos
cosechados sobre la poblacion de 640 millones, teniendo asi un promedio
diario de 147.6 millones de rotiferos producidos y colectados en los 11 dias

(Figura 12).

Con relacién a hembras por ml, se tuvo un promedio general de las
cuatro réplicas durante todo el periodo de cultivo de 141.5 hem ml™.
Haciendo un seguimiento diario de la poblacion de hembras, se puede
apreciar un comportamiento de oscilaciones de acuerdo con los dias del
ciclo de cultivo, donde los primeros 2 dias de un ciclo de cultivo se
mantienen con valores por encima de los siguientes dos dias del mismo ciclo
de cultivo (dias 1,2 sobre los dias 3y 4, 5y 6 sobre 7 y 8 y por Gltimo dias

9y 10 sobre el dia 11) (Figura 13).
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4.2.2 Parametros fisicoquimicos del medio de cultivo.

Los parametros fisicoquimicos se mantuvieron constantes, esto indica
que a pesar de las variaciones relativas de dichos pardmetros, éstos no
mostraron ninguna influencia sobre la dindamica poblacional de los rotiferos

(Tabla 7)(Figura 14 a, b, cy d).

Tabla 7. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos durante el
periodo de cultivo.

Parametro Promedio Minimo Maximo

T°C 27.81 2760 28.00
AMONIO 1.34 0.92 1.88
02 3.95 3.42 4.72
PH 7.74 7.55 7.95

La temperatura del medio de cultivo oscilé entre 27.6 y 28 °C con un

promedio de 27.81°C (Figura 14 a) (Tabla 7).

El amonio, tampoco mostré valores que afectaran la dindmica
poblacional, su variacién fue de 0.92 a 1.88 mg I}, teniendo como promedio

1.34 mg I"! (Figura 14 b)(Tabla 7).

El oxigeno es un factor que también se mantuvo dentro de los

pardmetros tolerables para los rotiferos, ya que sus variaciones no afectaron
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a la dinamica poblacional (Figura 14 c). Con un promedio de 3.95 y una

variacion de 3.42 a 3.72 mg I'* (Tabla 7).

El pH de 7.55 a 7.95 (Tabla 7), fue uno de los pardmetros mas
estables, tuvo como promedio 7.74 y sus variaciones no mostraron ser

limitantes para los rotiferos (Figura 14 d).
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5 DISCUSIONES
5.1 Experimentos 1 y 2: cultivos con diferentes dietas.
5.1.1 Densidad poblacional.

5.1.1.1 Rotiferos por ml.

En los 2 experimentos se compararon una serie de dietas con énfasis
en evaluar los rotiferos por mililitro (rot mi™). Apoyandonos en la prueba de
Kruskall Wallis podemos decir que se tienen 2 subgrupos en cada

experimento, segun el tipo de alimento suministrado (Figura 8).

Siendo NAV nuestra control para el experimento 2, fue la dieta que
produjo una mayor densidad de rotiferos (208.45 rot ml™), (Figura 8 a y b).
Este resultado se puede deber a las ventajas que proporciona el alimento
vivo. Las microalgas vivas cuentan con flotabilidad neutra y movilidad
propia, lo que las hace disponibles en toda la columna de agua del medio de
cultivo (Yoshimatsu et al., 1997), ademas, por la misma movilidad que
presentan, pueden ser reconocidas con facilidad por el zooplancton

(Navarro, 1999).

Es posible que los altos resultados obtenidos con NAV, son debido a
que los rotiferos hayan tenido menor limitacién de alimento, ya que se ha

comprobado que los desechos orgénicos del rotifero producen un medio
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propicio para el cultivo de Nannochloropsis sp. (Chebil y Yamasaki, 1998).
Otra ventaja que tiene la microalga viva es la capacidad de producir O; y
reducir las concentraciones de amonio, factores fisicoquimicos limitantes

para un buen cultivo de rotiferos.

Se tiene en el primer subgrupo del experimento 1 a las microalgas en
pasta. Dentro de este grupo la dieta con mayor densidad poblacional es
NAP75PAP25 con un promedio de 131.9 rot mI™* seguida por PAP y NAP con
112.9 y 96.44 rot ml™! respectivamente. En todos los cultivos de microalgas
en pasta se registraron muestras de alimento sedimentado, esto nos podria
dar una idea de que hubo desperdicio de alimento. Es probable que esto
provoque menor densidad de organismos debido a un posible desperdicio
de alimento y al deterioro de las condiciones del medio de cultivo por la
proliferacion de protozoarios y cambios en los valores de pH del medio de
cultivo en especifico por la oxidacién de materia orgdnica e incrementos en

la acumulacion de amonio (Hagiwara et al., 1997; Lubzens et al., 1997).

Tanto para el primer experimento como para el segundo tenemos un
segundo subgrupo en comun: se encuentran las dietas balanceadas. Siendo
las que produjeron los valores de densidad poblacional méas bajos (RC 37.01
rot mi™, MF 34.47 rot ml? y RC2 25.75 rot mI™), adn las que se mezclaron
con microalgas en pasta (NAP-MF 53.82 rot mlI™ y NAP-RC 39.44 rot mi™?).

Las dietas balanceadas consisten en particulas de nutrientes en contacto
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directo con el medio de cultivo (Hino, 1993). Estas particulas, pueden ser
mas grandes que lo permitido por el mastax del rotifero, por lo que es
imposible que sean ingeridos por los organismos, y por su tamaifio se

sedimentan en el fondo (Maeda e Hino, 1991).

La sedimentacidon del alimento en las dietas balanceadas fue
visiblemente mayor que en las dietas a base de microalgas en pasta.
También es importante mencionar que fueron las dietas con la mayor
cantidad de protozoarios en los medios de cultivo, en especial MF. Lo que es
posible que este tipo de alimento acelere la problematica que se menciona
con las microalgas en pasta. Otro factor importante que hay que considerar
dentro de las dietas balanceadas, es la posibilidad de deslave de nutrientes
de los alimentos, ya que esto ocasiona la pérdida de nutrientes antes de ser

ingeridos (Yufera et al., 1999).

En relacion a las dietas balanceadas se observd que la dieta con
mayor cantidad de alimento produjo la menor cantidad de rotiferos por ml
(RC2). Probablemente al incrementar la dosis de alimento para consumo del
rotifero, se incrementé el alimento sedimentado y por lo tanto se incrementé

el deterioro del cultivo.
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5.1.1.2 Hembras por ml y fecundidad.

Basandose en la prueba de Kruskall Wallis, se tienen bdsicamente 2
subgrupos de dietas en hem ml™ (Figura 9) para ambos experimentos. En el
primer experimento, se encuentran las dietas de microalgas en pasta dentro
del primer subgrupo y en el segundo se tienen las dietas que de algiin modo
estan constituidas por alimento artificial. Esto podria confirmar el hecho que
el alimento artificial degrada mas el medio de cultivo que las pastas o el
alimento vivo, ya que para el segundo experimento también se encuentran
en un subgrupo ligeramente debajo del control. Sin embargo, tenemos a
NAP85PAP15 dentro del segundo subgrupo del experimento 2, una dieta
100% compuesta por microalgas en pasta (Figura 9 b), no se encontré una
posible explicacion que fundamente los resultados con esta dieta, sin
embargo, es posible que haya influido la capacidad selectiva de filtracién del

rotifero.

Tenemos a NAP75PAP25 (0.40 huevos rot?) con el indice de
fecundidad mas alto. La mayoria de las dietas a base de alimento artificial,
principa'lmente RC2 (0.28 huevos rot™), presentan valores elevados de
fecundidad, mientras que NAV (0.18 huevos rot™) tiene una fecundidad
relativamente baja. Debido a que la fecundidad es la razén del nimero de
huevos entre la cantidad de rotiferos totales y como en algunas dietas se

tienen poblaciones con muchos rotiferos y pocas hembras o pocos huevos
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por hembra, este tipo de valores son generados por un arreglo matematico.
Un claro ejemplo es NAV, hay que recordar que NAV es la dieta que alcanzé
el mayor nimero de rot ml™y no fue la dieta que produjo mas hem ml?, por
lo que es una de las dietas con valores bajos en lo que a fecundidad se
refiere. Por otro lado tenemos a RC (0.14 huevos rot™) y a NAP-RC (0.17
huevos rot™) como las dietas con menor indice de fecundidad y con menor

densidad de poblacion.

5.1.2 Factores fisicoquimicos.

Dentro de los parametros analizados nos enfocaremos al pH, ya que
los otros no mostraron alguna influencia claramente visible sobre la
dinamica poblacional. De hecho el pH se encuentra estable para casi todas
las dietas excepto para PAP. Tenemos que en el dia 12 la densidad
poblacional bajo considerablemente (Figura 7, PAP), en ese mismo dia, se
registro el valor de pH mas bajo en todo el periodo experimental (pH 5.56).
Ante este efecto, se podria decir que se tiene la evidencia que valores bajos
de pH (debajo de 7.0) sefialan un deterioro en el medio de cultivo para
rotiferos y posibles pérdidas en la poblacién; aunque no se pueda dar una
explicacion sustentable de la relacién de bajos valores de pH (Tabla 6) con

la mortalidad de rotiferos (Figura 7, PAP).
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5.2 Autoescalacion del cultivo de rotiferos en voliumenes de 400
litros.

5.2.1 Densidad poblacional.

El promedio de rotiferos por ml fue de 492.29 rot ml™?, mientras que
el de las hembras fue de 141.52 hem ml™ y la fecundidad promedio durante
los 11 dias de cultivo fue de 0.289 huevos rot™. El dia 11 fue donde la
densidad poblacional alcanzé su mayor valor con 569.68 rot ml™?, el dia 9
fue el maximo valor para hembras por mililitro (184.68 hem ml?) y

fecundidad (0.378).

Aunque el periodo experimental durd 2 ciclos completos de 4 dias y
uno de 3 (11 dias), se logré observar un patrén tanto en la densidad de
hembras como en la fecundidad, donde los primeros 2 dias del ciclo
presentan valores superiores a los ultimos dias. Esto puede deberse a que
las condiciones del agua son mejores en los primeros dos dias de cultivo
comparado con los ultimos dos dias debido a que el cultivo tiene agua
nueva. Es posible, también, que el tipo de reproduccion del rotifero se dé en
ciclos de dos dias; sin embargo, esta es una situaciébn que no se ha
encontrado reportada. Otra posibilidad seria, que se estresara a la poblacion
por la manipulacién de los organismos y cambios bruscos del medio de

cultivo (Pourriot, 1990).
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Se reforzd el conocimiento de que es importante la estabilidad de los
parametros fisicoquimicos del medio manejados en este trabajo. Por esa
razén se decidié mantener la salinidad de los cultivos a la salinidad del agua
de mar (33 ppm). Por otro lado se tratdo de mantener el pH al valor en el
cual llega el agua de mar (7.9). Esto se logré implementando un sistema de

control de pH mediante goteos de NaOH.

Se requieren aproximadamente 640 millones de rotiferos para extraer
160 millones de rotiferos por dia, en casi todos los dias de experimentacién
se logré obtener dicha cantidad de organismos, de hecho, el dia 11 se
produjeron mas rotiferos de los necesarios, por otro lado en el dia 3 apenas
se contaban con la cantidad base (640 millones de organismos) de
organismos (dia 3 y 10). Después de haber logrado cultivar rotiferos sin la
necesidad de alimento vivo por 24 dias en los experimentos 1 y 2, en la
prueba piloto no solo se logré mantener un cultivo de forma masiva durante
11 dias, sino que inclusive se logré hacerle cosechas diarias a las columnas
de cultivo. Las cosechas representarian el consumo diario que se pudiera
generar si se quisiera alimentar larvas en la UBP a toda su capacidad de
carga. Ya que el éxito en la crianza de cualquier larva marina, depende de la
continua disponibilidad de microorganismos como alimento vivo (Tawfig et

al., 1997).
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Se implementé un sistema de recirculacion (SR), con el cual se
evitaron los problemas de gradientes de pH, anoxicidad y amonio, en las
columnas de cultivo. Ya que el SR recirculd el agua del cultivo y extrajo las

particulas suspendidas en el agua de los cultivos.

5.2.2 Alimentacion

Debido a la facil sedimentacion del alimento, fue necesario la
implementaciéon de una alternativa en el suministro del alimento. Se utilizd
un sistema de alimentacion por goteo, el cudl dosificaba el alimento (Figura
6 ay b). Se observd que la calidad del alimento depende mucho para que el
rotifero quiera ingerirlo o no, debido a que su alimentacién es por medio de
filtracion selectiva (Barnes, 1990), el alimento que no es ingerido por los
rotiferos puede dafiar el medio de cultivo (Navarro, 1999). También, se
suministré el alimento dependiendo de la densidad de rotiferos (alimento
rot™) a diferencia del experimento 1, donde el suministro de alimento se
basé en el volumen de cultivo (alimento ml?). Este sistema de suministro
permitié el uso mdas eficiente del alimento, al evitar la sedimentacion del
mismo. Esto es facil de demostrar al hacer una comparacién en el suministro
de alimento respecto al experimento 1. Por un lado tenemos 25 x 10° cel mI°
! de alimento suministrado en el experimento 1, el cual, es consumido por

96.44 rot ml™ promedio, lo que equivale a 0.259 x 10° cel rot. Mientras
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que en el experimento 2 se alimentaron 492.29 rot ml™ en promedio con
0.098 x 10° cel rot™ lo que nos da como resultado 48.24 x 10° cel mI™. En
relacién a células de alimento por ml y a rotiferos por ml, el incremento en
alimento es el doble en el experimento 2, sin embargo, la densidad de
rotiferos se quintuplica practicamente. Lo que nos dice que ademds de
permitir el cultivo a mayor densidad, el sistema eficientiza el consumo de

alimento (Tabla 8).

Tabla 8. comparacién del suministro de alimento entre los 2 experimentos

Rot ml*t Alimento rot™

Experimento 1 96.44 0.259 x 10°

Experimento 2 492.29 0.098 x 10°

Debido a las caracteristicas que presentan las microalgas en pasta, en
este experimento se utilizé Nannochloropsis oculata en pasta (NAP). El uso
de microalgas en pasta tiene la facilidad de manipulacion de un alimento
comercial y se puede disponer del alimento durante todo el periodo de
cultivo (Lubzens et al., 1995; Navarro, 1999). Dentro de la disponibilidad de
fuentes comerciales de microalgas en pasta, se seleccioné NAP por el hecho
de que no produjo protozoarios, ademds de ser la alternativa més
economica respecto a las otras dietas en pasta, debido a la concentraciéon en
la que viene la pasta (68 mil millones de células por ml). La (nica otra

especie en pasta con tamafio apropiado es Paviova pinguis pero su
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presentacion de 8 mil millones de células por ml, produce que incremente
su valor econémico, lo cual, las dietas PAP y NAP75PAP25 resultan muy
costosas. Ademas la especie Nannochloropsis sp. ya sea viva o inerte se
encuentra dentro de las selecciones consideradas por varios autores
(Hirayama et al., 1979; Navarro y Yufera, 1998; Navarro, 1999; Rueda,
1996), es posible que esto se deba por la facil manipulacién de la microalga.
Sin embargo, el considerar una dieta de microalgas vivas como NAV,
representa el acondicionamiento de otro laboratorio exclusivo para la
produccién de microalgas. Ya que para lograr el objetivo de cultivar rotiferos
de forma masiva, seria necesario cultivar 3 estanques de 8 m® para producir
las microalgas requeridas, segun los resultados del experimento 1, ya que
las concentraciones de microalgas proporcionadas por el IIO llegaron a
densidades de hasta 28.35 x 10° cel mI™* siendo 22.15 x10° cel mI* el
promedio durante todo el ciclo de cultivo del experimento 1. Por otro lado
tenemos que los valores obtenidos con los alimentos artificiales descartan

por si solos la posibilidad de utilizar esas alternativas para este experimento.

5.2.3 Parametros fisicoquimicos y sistemas de cultivo.

Si bien es atractivo tener cultivos masivos de rotiferos, resulta un
poco complicado conseguirlo, de hecho, existen pocos trabajos que reporten

sus valores obtenidos en la produccién de rotiferos en forma masiva, aun
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siendo el rotifero un alimento muy importante en el cultivo de larvas de
peces. Tratando de conocer los limites de capacidad de carga, se midi6: T°C
(oscilé entre 27.6 y 28 °C con un promedio de 27.81°C), amonio (su
variacion fue de .92 a 1.88 mg I}, teniendo como promedio 1.34 mg I'), O,
(promedio de 3.95 y una variaciéon de 3.42 a 4.72 mg I'%,) y pH (de 7.55 a
7.95, tiene como promedio 7.74). Que al ser comparados con el trabajo de
Suantika et al. (2000), tenemos que nuestros parametros de amonio, O, y
pH se mantuvieron mas estables (la temperatura no le dio importancia en le
trabajo bibliografico). Suantika et al. (2000), presenta valores de amonio de
més de 18 mg I, con respecto al O,, su valor minimo fue de 4.5 y su
méaximo de 8 mg I"*; por otro lado tenemos el pH, donde la variacion fue de

7.4 a 8.3.

Es posible que la estabilidad en los valores de nuestros pardmetros
fisicoquimicos, se lograron con los implementos que nos facilitaron a cultivar
rotiferos de manera masiva, como lo son: el uso de un sistema de
recirculacion "SR" (Figura 4), recambios parciales del 50% del agua diario y
aireacion adecuada proveida por el airlift y la linea de aireacién principal.
Con estos implementos una de las réplicas alcanzé6 mas de 738.35 rot mi™?

en el dia 8 del periodo de experimentacion.

El desarrollo de técnicas innovadoras en el cultivo de rotiferos, como

lo es: inyeccion de O, liquido, control de pH las 24 h, control de amonio,
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sistema semicerrado con filtros biolégicos y recambios del 500% de agua
diaria, entre otros; han abierto una ventana para el uso de alimentos
artificiales, logrando densidades superiores a los 2000 rot ml™* (Suantica et
al.,, 2000). El problema con estas innovaciones es que resultan muy
costosas, y probablemente el ahorro que brinda el uso de estas dietas
resulta poco redituable, sin embargo, en el presente trabajo se demuestra la
posibilidaden este trabajo que es posible disminuir costos y omitir el uso de

equipo sofisticado.
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6 CONCLUSIONES

e El tipo de alimento que produjo una mayor cantidad de rotiferos es el
alimento vivo, sin embargo, se puede prescindir de la microalga viva

para mantener un cultivo de rotiferos.

e Los alimentos nombrados como dietas balanceadas, propician un
deterioro en el medio de cultivo mayor que las microalgas vivas y en

pasta en cultivos discontinuos de 2 a 8 litros.

e Las pastas son una buena opcion para el cultivo de rotiferos.

e La alimentacién por goteo, un sistema de recirculacion del medio y un
control continuo del pH, puede mantener, eficientemente, un cultivo
de rotiferos por 11 dias a una densidad promedio de 492.29 rotiferos
por mililitro y extrayendo, en promedio, 147.6 millones de rotiferos

diariamente.
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