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“Efecto del enriquecimiento de alimento vivo en el perfil de aminoacidos y
acidos grasos de rotifero (Brachionus plicatilis)”

Resumen aprobado por:

Dr. Fernando Barreto Curiel

El alimento vivo (fitoplancton y zooplancton) forman parte indispensable para crianza y
supervivencia en el cultivo de peces, moluscos y crustaceos. Especialmente, el rotifero
(Brachionus plicatilis), el cual es uno de los mas utilizados como alimento en larvas de
peces, debido a que cuenta con caracteristicas especificas, tal como, su tamafio
microscopico (100-300u) y su acelerada reproduccién. Por otro lado, también presenta
desventajas, las cuales se ven reflejadas en la composicién bioguimica-nutricional del
organismo. Debido a esto, el objetivo de este trabajo fue realizar el enriqguecimiento del
rotifero con diferentes fuentes alimenticias y determinar el efecto significativo en los
analisis proximales (proteinas, lipidos, extracto Ilibre de nitrbgeno, cenizas y
humedad) y su perfil de aminoacidos y acidos grasos. Los rotiferos se alimentaron
con cuatro mezclas de dietas comerciales, conocidas como enriquecedores (Rotigrow
Plus + levadura de pan; ORI-ONE; Rotigrow OneStep y Rotigrow Plus + levadura de
pan + enriquecimiento). La unidad experimental consistié en cuatro tanques cilindricos
de 100 litros de volumen, llevado a cabo por el método de batch o bloqueo por tiempo,
cuya densidad inicial fue de 25 millones de organismos (250 rot/ml) por tanque y la
racion diaria fue suministrada con base en lo descrito por el fabricante del
enriquecedor. Los resultados obtenidos en los analisis proximales indicaron que la
dieta de Rotigrow + levadura de pan tienen una mayor cantidad de proteina cruda
(60.22%), sin embargo, respecto a los lipidos totales la dieta ORI-ONE presentd un mayor
contenido lipidico de 14.23%. En el caso del perfil de &cidos grasos, la dieta ORI-ONE
presentd6 un mayor porcentaje de PUFAs, alrededor del 48%, observando un
enriquecimiento en los acidos grasos C18:2n6, C18:3n3, C2:4n6, C22:6n3 (18.1, 6.0,
2.3, y 11.9 % respectivamente), no obstante, para el EPA (C20:5n3) el tratamiento
de Rotigrow Plus + levadura de pan + enriquecimiento fue el que presenté una mayor
concentracién (4.4%). Respecto al perfil aminoacidico, Rotigrow + levadura de pan
mostré el mayor contenido de aminoacidos esenciales (28.5%) y no esenciales
(31.8%) respecto al porcentaje de proteina, mayor que el resto de las dietas. Con los
resultados obtenidos se concluye que el tratamiento Rotigrow Plus +levadura de pan,
es el enriquecedor que obtiene un mayor contenido de proteina cruda y
aminoacidos. Por otro lado, la dieta ORI-ONE resulta benéfico para la deposicion de
los acidos grasos esenciales ARA, EPA y DHA en rotifero. Debido a esto, se recomienda
seguir haciendo experimentos en donde se realicen mezclas en diferentes proporciones
de los enriguecedores y obtener el perfil nutricional deseado.



Abstract:

Live food (phytoplankton and zooplankton) is indispensable for the development and
survival of fish, mollusks, and crustaceans in aquaculture. Rotifers (Brachionus
plicatilis) are particularly important, as they are widely used to feed the fish larva due
to their size (100-300u) and rapid growth rate. Some disadvantages of using rotifers
for feed are directly related to the organism’s biochemical-nutritional properties. With
this in mind, the objective of this work was to enrich the with different supplements
and detect any significant effects through proximal analysis (protein, lipids, nitrogen-
free extracts, and ash), amino acid profiling, and fatty acids. Four different
commercial feed mixtures to enrich were given (Rotigrow Plus + bread yeast; ORI-
ONE; Rotigrow OneStep, and Rotigrow Plus + bread yeast + enrichening agent).
The experimentation units used comprised four 100L cylindrical tanks with an initial
density of 25 million organisms (250 rot/ml) per tank; daily feedings are administered
based on the manufacturer’s suggested dosage. The proximal analysis showed that
the Rotigrow + bread yeast mixture contained a higher raw protein content (60.22%),
while ORNI-ONE showed the highest lipid content at 14.23%. The fatty acid found
in the ORI-ONE diet was the highest among the different diets at 48%, with
enrichment identified of the C18:2n6, C18:3n3, C2:4n6, C22:6n3 (18.1, 6.0, 2.3,y
11.9 % respectively), non the less EPA (C20:5n3) showed a greater concentration
(4.4%) with the Rotigrow Plus + bread yeast mixture. Rotigrow + bred yeast also
showed the highest amounts of essential and non-essential amino acids (28.5% and
31.8%, respectively) and the most protein percentage out of all the diets. The
Rotigrow + bread yeast diet contains high amounts of raw protein and amino acids.
The ORI-ONE diet benefits the deposition of essential fatty acids ARA, EPA, and
DHA in rotifers. These results suggest the need to further experimentation with
different ratios of enriching compounds to obtain a more desirable nutritional profile.
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I. Introduccioén.

La acuacultura es considerada una de las actividades que pudiera lograr
combatir la pobreza y disminuir los niveles de desnutricion en los paises més

pobres, gracias a su alto valor nutricional y a su continuo crecimiento (FAO, 2002).

ACUICULTURA

MILLONES DE TONELADAS

CAPTURA
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Figura 1. Producciéon mundial de la pesca de captura y la acuicultura.
Fuente: FAO (SOFIA), 2020.

En los ultimos afios esta actividad ha mostrado un crecimiento constante (del
5.3% en el periodo 2001-2018) y hoy en dia se pude precisar el alcance de 114.5
millones de toneladas de peso vivo para el 2018, mismo que contribuy6 con 263,
600 millones de USD (FAO, 2020). Por otro lado, la pesca en 2018 alcanzd una
produccién maxima nunca registrada de 96.4 millones de toneladas (FAO, 2020),
sin embargo, segun la FAO la pesca ya ha alcanzado su potencial maximo de
capturas, debido a que el 80% de las poblaciones de peces de las que se tiene

informacion ya estan explotadas o sobreexplotadas (Naciones Unidas, 2010). De



esta manera se puede notar que la produccién de acuacultura ha superado a lo
reportado en la pesca (Figura. 1) (FAO, 2020).

Bajo la demanda de producir una proteina de alta calidad y ha bajo costo, la
acuacultura enfrenta diversas limitaciones con respecto a los alimentos formulados,
asi como también, en los alimentos vivos en las primeras etapas de crianza o
alevinaje, mismas que disminuyen de manera drastica el crecimiento exponencial
de los cultivos de organismos acuicolas (Camacho-Grageda et al., 2008). De
manera particular, el alimento vivo (fitoplancton y zooplancton) es un elemento
esencial para la produccién y alta supervivencia en el desarrollo larvario de peces,
moluscos y crustaceos (Torrentera'y Tacon,1989). El alimento vivo se considera hoy
en dia como un alimento “esencial”’, superando al alimento inerte en las primeras
etapas de alimentacion (Prieto, 2006), debido a que la mayoria de las larvas de
peces son depredadores visuales, lo que genera un nado mas veloz y el desarrollo
de peces mas fuertes y activos (Luna-Figueroa et al., 2018). Ademas, el alimento
vivo se puede distribuir en todo el tanque, de manera que cohabitan con sus
depredadores hasta ser consumidos (Luna-Figueroa et al., 2018).

Cabe mencionar, que este tipo de alimentos fomentan el crecimiento, la fecundidad,
supervivencia, brillo corporal, resistencia a enfermedades, pigmentacion,
longevidad y se ha observado que no afecta de manera significativa la calidad del
agua (Luna-Figueroa et al., 2018). También se ha demostrado que el alimento vivo
es mejor que el inerte por tres hipotesis: 1) Induce en los peces estimulos visuales
y quimicos, es decir, propicia la identificacion de potenciales presas; 2) Las enzimas

presentes en este alimento vivo promueven una mejor digestion del alimento. 3) La



digestibilidad del alimento vivo es mejor que el inerte, lo que se ve reflejado en la
digestibilidad de proteinas (Luna-Figueroa et al., 2018; Burbano et al., 2020).

El alimento vivo en la acuacultura es conocido como el conjunto de organismos
planctonicos que forman parte de la dieta esencial de los estadios larvarios de
crustaceos, post-larvas de peces y distintas fases de desarrollo de los moluscos. En
el alimento, podemos encontrar diversos tipos de zooplancton del cual resaltan
organismos como cladéceros, copépodos, artemias y rotiferos; por otro lado, dentro
del fitoplancton destacan variados grupos de microalgas, principalmente diatomeas
y clorofitas (Prieto, 2006). La importancia de este alimento radica en el contenido
esencial de macro y micro nutrientes necesarios para el correcto desarrollo de las
larvas, de manera especifica; los aminoacidos y acidos grasos esenciales (Luna-
Figueroa et al., 2018), tal como; la histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina,
fenilalanina, treonina, triptdfano y valina en aminoacidos (AAS) (Wax, 2019) y dentro
de los omega-3 a eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA),
dentro de los omega-6 acido gammalinolénico (GLA) y al acido araquidonico (AA)
(Aires et al., 2005; Guinot et al., 2013).

En cuanto a las desventajas del alimento vivo, se puede mencionar que no posee
un balance correcto de nutrientes para el 6ptimo desarrollo de los peces, lo cual, se
ve reflejado en los valores nutricionales de las proteinas, carbohidratos, lipidos,
vitaminas y minerales. Una de las soluciones para estos casos es enriquecer el
alimento vivo con emulsiones de lipidos n-3, ricos en acidos grasos altamente
insaturados (HUFA), para incrementar o al menos preservar su nivel nutritivo (Luna-

Figueroa et al., 2018).



Il. Antecedentes.

El alimento vivo es ampliamente utilizado en las primeras etapas de vida de
los organismos acuéticos, tal como, las larvas de peces, crustaceos y moluscos
(Wikfors y Ohno, 2001), ya que presenta una digestibilidad mayor que los alimentos
inertes. Esto es debido a que los organismos acuaticos, carecen de un sistema
digestivo completo, presentando minimas o nulas actividades de enzimas digestivas
(Kassim et al., 2014). El alimento vivo contiene aporte de nutrientes esenciales para
los organismos en desarrollo. Por ende, el enriquecer el alimento vivo se ha
estudiado desde los principios de la acuacultura, ayudando asi, a mitigar los déficits
nutricionales de las larvas con algun incremento en nutrientes especificos, tal como
acidos grasos o aminoacidos. Esto ha tenido gran impacto en la supervivenciay en
la disminucion de malformaciones larvales (Luna-Figueroa et al., 2018).

Nandy et al., (1976) enriquecieron el cultivo de Brachionus mulleri, utilizando
como enriquecedor una torta de Bassia latifolia, misma que contenia urea,
superfosfato, sulfato de amonio y harina de hueso. Los autores manejaron una
densidad inicial de inoculacion de 20 rotiferos por mililitro y alcanzaron una
produccion final de 7,750 + 250 rotiferos por mililitro en tres semanas. Por otro lado,
los autores afirman que el desarrollo masivo del cultivo de rotiferos es una
metodologia eficiente para obtener elevada sobrevivencia de larvas de peces.

Otra de las caracteristicas ampliamente estudiadas en los alimentos vivos,
son los efectos de la temperatura en sus diferentes etapas de desarrollo,
observando diferencias significativas en los dias de cultivo. En la Tabla 1, se resume

el efecto de la temperatura respecto al desarrollo del rotifero (Lavens vy



Sorgeloos,1996). Por tal motivo, la temperatura juega un papel muy importante en
las variables biolégicas obtenidas en los organismos vivos.

Tabla 1. Efecto de la temperatura en el crecimiento y maduracién de rotifero.

Temperatura °C 15°C 20°C 25°C

Tiempo de desarrollo embrionario (dias) 1.3 1 0.6
Tiempo para que las hembras jévenes desoven 19 13
por primera vez (dias)
Intervalo entre dos desoves (horas) 7 5.3 4
Tiempo de vida (dias) 15 10
NUmero de huevos puestos por una hembra

23 20

durante su vida

Fuente: Lavens y Sorgeloos,1996.

Hoy en dia existe una amplia informacion de las diferentes formas de cultivo
y alimentacion de rotiferos, donde su principal objetivo es incrementar las
producciones masivas de dicho organismo. En éste mismo sentido, Ismifio (2002),
realizo el cultivo de rotiferos en artes de madera de 1000 — 9000 litros, al aire libre
y realizé un aumento continuo del volumen de agua en un periodo de 16 dias. La
microalga Scenedesmus quadricauda fue utilizada como alimento y se utilizé la
harina de pescado como fertilizante. Este cultivo alcanz6 una densidad maxima de
5,592 rot/ml.

Rivas (2014), realiz6 diferentes pruebas de alimentacién de larvas de pargo
amarillo (Lutjanus argentiventris) y huachinango del Pacifico (Lutjanus peru) con
distintos alimentos vivos y enriquecidos en las primeras etapas de alimentacion. De
manera general, los copépodos se cultivaron en tanques de 250 litros y fueron
alimentados con una densidad de 1,000 células por mililitro de la microalga
Nannochloropsis oculata y Navicula sp. Por otro lado, los rotiferos se cultivaron en
columnas de 250 litros y fueron alimentados con Nannochloropsis oculata y en otra

con Navicula sp. a una densidad de 1,000 células por mililitro. Para el rotifero
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enriquecido, se mantuvo en un volumen de 20 litros y se alimenté basados en lo
descrito por Nghia y et al., (2007); tomando en cuenta el volumen y densidad de
rotiferos, se suministr6 diariamente 0.026 gramos de cada una de las cinco
emulsiones para el enriquecimiento de rotifero y artemia (emulsién 0/-: elaborada
con coco, libre de HUFA, consiste principalmente en acidos grasos saturados;
emulsién 50/0.6: contiene un 50% de n-3 HUFA son una relacion DHA/EPA de 0.6;
emulsién 30/0.6: 30% n-3 HUFA con una relacion DHA/EPA de 0.6; emulsion 30/4:
30% n-3 HUFA con una relacion DHA/EPA de 4; y emulsion 30/4/ARA: una mezcla
de 75% de la emulsion 30/4 y 25% de una emulsién que contiene 40% ARA). En
cuanto a los tratamientos experimentales Rivas (2014), los llevé a cabo durante
cinco dias después de la apertura bucal, utilizando seis alimentos distintos, seis
réplicas para cada tratamiento. La primera alimentacion consistié en rotiferos (B.
plicatilis) y nauplios de copépodos (P. euryhalinus) no mayores a 100 um, se
mantuvo una densidad de 15 individuos por mililitro a partir de las 48 hpe (horas

post eclosion). Dichos tratamientos pueden observarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Alimentos experimentales para larvas de Lutjanus peru y Lutjanus
argentiventris.

Tratamiento Presa <80 um Alimento
Rot+ msp 1 Brachionus plicatilis Navicula sp.
Cop +msp 1 Pseudodiaptomus Navicula sp.
euryhalinus
Rot + Nanno Brachionus plicatilis Nannochloropsis oculata
Rot+ICE O Brachionus plicatilis Nannochloropsis oculata

+ Emulsién de AGS (libre
de HUFA) (Nghia, 2008).

Rot + ICE 20 Brachionus plicatilis Nannochloropsis oculata

+ Emulsion al 20% de n-3
HUFA total (relacion de
0.73 DHA/EPA)




(Boersma 'y  Stelzer,
2000).

Rot + ICE 50 Brachionus plicatilis Nannochloropsis oculata

+ Emulsion al 50% de n-3
HUFA total (relacion de
0.84 DHA/EPA) (Han et
al., 2005).

Rivas (2014), concluyé que la composicion bioguimica del alimento, no se ve
reflejada en la composicion larval, especialmente tratandose de alimentos
enriquecidos, posiblemente por oxidacion o descuido del protocolo de
enriquecimiento, causante de que sus propiedades se vean alteradas. Ademas,
favorecid la supervivencia, sin embargo, no se observaron mayores tasas de
crecimiento en el cultivo.

Por otro lado, Hamre et al. (2008) realizaron pruebas de alimentacion con el
bacalao del Atlantico, “Gadus morhua” utilizando al rotifero enriquecido,
Branchionus “Cayman”. Los tres tratamientos de rotifero iniciaron en una dieta base
de levadura de pan y una mezcla de vitaminas. Posteriormente, una porcion de
rotiferos fue cosechada, enjuagada y trasferida a un tanque de 500L, para proceder
al enriguecimiento de los dos tratamientos restantes, el control y el enriquecido con
yodo y selenio. De manera particular para ambos tratamientos se aliment6 con una
mezcla de microalgas 4:1 de Pavlova sp. e Isochrysis sp. y posteriormente el
tratamiento control fue enriquecido con un 80% Multigain (Danafeed, DK-8700
Horsens, Dinamarca) y 20% Omegalec (Aker Biomarine ASA, 0115 Oslo, Noruega)
a una concentracion total de 1 g L-1 y los rotiferos enriquecidos con yodo y selenio,

recibieron 7 mg L-1 de selenio de sodio y 400 mg L-1 de yoduro de sodio. El tiempo
7



de enriquecimiento fue de 1.5 horas y la densidad de rotiferos fue de 3500-4500 ind
mL-1. Al final del experimento los autores observaron en el tratamiento enriquecido
con yodo y selenio mostr6 un incremento en la tasa de crecimiento de rotiferos y asi
como también, una mayor supervivencia (30%) en las larvas de peces, esto
posiblemente a que uno 0 ambos de estos nutrientes son deficientes en los rotiferos
alimentados con la dieta control.

De igual manera, Waqalevu et al. (2019) cultivaron rotiferos, mismos que
fueron alimentados con Chlorella vulgaris (de agua dulce) concentrada (Chlorella
Industry Co. Ltd., Tokio, Japdn). Se llevaron a cabo dos tipos de enriquecimiento,
uno de C. vulgaris enriqguecido con DHA y otro tratamiento con C. vulgaris
enriquecido con DHA y aceite de emulsion de huevas de salmén (MarineTech Co.,
Ltd., Japdén). De manera general, lo autores concluyeron que ambas dietas
enriquecidas fueron nutricionalmente efectivas. Sin embargo, el tratamiento
DHA+Aceite de salmon, mostr6 un mayor contenido de HUFAs mostrando un
incremento en el acido graso en EPA.

Garcia et al. (2008) realizé un experimento donde se evalué la influencia del
alimento vivo (Brachionus plicatilis y Artemia sp.), el cual se enriquecié con la
microalga Pavlova sp. para alimentar larvas de bacalao del Atlantico (Gadus
morhua), donde obtuvo como resultado un mayor crecimiento y sobrevivencia,
respecto a los alimentos comerciales. De manera general, existen diferentes
métodos diseflados para incrementar el valor nutricional y calidad del rotifero. En
las ultimas décadas se han utilizado microalga, levadura de pan, emulsiones de
aceite marino y dietas comerciales (Morizane, 1991;, Lubzens, 1987; Copeman,

Parrish, Brown, & Harel, 2002; Cavalin & Weirich, 2009). Estos enriquecedores
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van de la mano con el tiempo de incorporacion o de enriquecimiento que se debe
mantener el rotifero, por lo que en promedio se ha estimado que el tiempo oscila
entre las 8 y 24 horas, obteniendo asi la maxima incorporacion nutricional
(Klaoudatos, lakovopoulos, & Klaoudatos, 2004).

De manera particular, en el laboratorio de produccién de peces marinos de
Unidad de Biotecnologia en Piscicultura (UBP) de la Universidad Autbnoma de Baja
California (UABC), campus Ensenada, se presentan problemas morfoldgicos en los
alevines de la “totoaba” (Totoaba macdonaldi), tal como, malformaciones del
opérculo y displacia de cadera. Por tal motivo, el objetivo del trabajo fue el
caracterizar los distintos alimentos que seran ofrecidos a los alevines de totoaba y
asi, obtener un alimento con la finalidad de evitar altas mortalidades y

malformaciones en larvas del pez totoaba en particular.



lll. Hipotesis.
Si la composicion bioquimica del rotifero puede variar respecto a la fuente de
alimentacién que se ofrezca, entonces, podremos elucidar el cambio nutricional en

el perfil de aminoacidos y &cidos grasos en los cuatro diferentes tratamientos.

10



IV. Objetivo general.

Conocer el efecto del enriquecimiento de alimento vivo en el perfil de aminoacidos

y &cidos grasos de Brachionus plicatilis.

IV.l. Objetivos especificos.

1.- Determinar el contenido proximal (proteinas, lipidos, cenizas y extracto libre de
nitrdgeno) en Brachionus plicatilis alimentados con los cuatro diferentes
enriquecedores.

2.- Determinar la composicion aminoacidica en Brachionus plicatilis alimentados
con los cuatro diferentes enriquecedores al final del tiempo experimental.

3.- Obtener la caracterizacion de los acidos grasos en Brachionus plicatilis

enriquecidos con los cuatro tratamientos.
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V. Materiales y métodos.

El bioensayo se llevd a cabo en el area de alimento vivo de la Unidad vieja
de Biotecnologia en Piscicultura (UBP-E20) de la Universidad Autébnoma de Baja
California (UABC), campus Ensenada. El sistema de cultivo se conformé por cuatro
tanques de forma cilindrica de fibra de vidrio y un volumen de 100 litros (Fig. 1).
Cada tanque se acondiciond con airlift para poder realizar la recirculacion del agua
a través de la malla de limpieza y una bolsa de biomedia, para asegurar la calidad
de agua.

El método que se utilizé para el cultivo fue el método de batch, el cual
consistio en realizar la siembra de 25 millones de rotiferos (Brachionus plicatilis) con
una densidad de 250 rot/ml diariamente. Cada tercer dia se termino un ciclo, por lo

tanto, se resembro el tanque.

Tanques de 100 litros.
Densidad de 250 rot/ml
Fin de un ciclo cada tres dias.

Figura 2. Area de produccion de alimento vivo en la UBP-FCM.

En cuanto al alimento diario, se utilizaron cuatro alimentos distintos, y se

realizaron diversas pruebas, como se describe a continuacion.
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V.LI. Rotigrow Plus + levadura de pan.

Esta dieta se formulé por un homogenizado de pasta de microalgas y
levadura de pan. La pasta de microalgas (Rotigrow) fue obtenida de manera
comercial de Reed mariculture. Sus contenidos nutricionales se muestran en la
Tabla 3 y los acidos grasos en la Tabla 4. Por otro lado, la levadura de pan fue de
la marca saf-instant. Los organismos fueron alimentados con base en el nimero de
organismos, por lo que, se le agrego 0.9 ml de pasta por millén de rotiferos y 0.6 gr
de levadura por millon de rotiferos. La preparacién de la dieta consistié en licuar la
levadura con agua potable por 10 minutos utilizando de una licuadora para cocina,
después se agrego pasta y se colocdé en un contenedor para ser transferido al

cultivo, utilizando una bomba peristaltica y dosificando el alimento en 24h.

Tabla 3. Composicién bioquimica de Rotigrow Plus.

Proteina 55.7%
Lipido 19.5%
Carbohidrato 19.0%
Ceniza 5.8%

Fuente: Reed Mariculture, 2019. https://reedmariculture.com/products/rotigrow-

plus#tab_tech

Tabla 4. Composicion de acidos grasos de importancia comercial de Rotigrow. Los
contenidos se muestran en mg/g.

12:0 Acido laurico 3.0 18:3n6 GLA 2.9
14:0 Acido miristico 11.4 18:3n3 ALA 0.4
16:0 Acido palmitico 24.4 18:4n3 SDA 5.4
16:1n7  Acido palmitoleico 11.7 20:3n6 DGLA 0.2
16:2n4  Hexadecadienoico 3.4 20:4n6 ARA 2.1
18:0 Acido estearico 1.4 20:5n3 EPA 18.1
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18:1n9 Acido oleico 11.8 22:5n3 DPA(n-3) 2.1
18:2n6 LA 10.9 22:6n3 DHA 41.9
Fuente: Reed Mariculture, 2019. https://reedmariculture.com/products/rotigrow-

plus#tab_tech

V.1. Il. ORI-ONE.

La dieta estuvo constituida por un homogenizado de microalgas, dicho
producto tiene el nombre de ORI-ONE de la marca Skretting. La alimentacién de los
rotiferos se llevé a cabo con base en las instrucciones del proveedor, es decir, el
dia 0 se alimento con 0.45 gramos por millon de rotiferos, dia 1y 2 se aliment6 con
0.4 gramos por millon de rotiferos.

La preparacion del alimento se baso en licuar por 10 minutos el ORI-ONE
con agua potable y, se dio un tiempo de hidratacion de 5 minutos seguido de un
proceso de licuado por 10 minutos. Posteriormente se coloc6 en un contenedor para
ser bombeado hacia el cultivo por medio de una bomba peristaltica. Este proceso
se llevo a cabo durante todo el ciclo.

En la Tabla 5 se muestra el contenido nutricional del enriquecedor ORI-ONE.

Tabla 5. Composicion bioquimica de ORI-ONE.

Humedad Proteinas Lipidos n-3 HUFA DHA/EPA
5% 56% 17% 37 mg/g >5
Fuente: ProAqua, 2021.
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V.LIIIl. Rotigrow OneStep.

La pasta de microalgas OneStep, fue obtenida de la empresa Reed
mariculture. De manera particular, se le agregd 1.2 ml de pasta por millébn de
rotiferos. La preparacion del alimento se realiz6 homogenizando la pasta con agua
potable. Después, se colocé en un contenedor para ser bombeado hacia el cultivo
por medio de una bomba peristéltica. Este proceso se realizé diariamente durante
todo el ciclo del cultivo.

Segun Reed mariculture (2019) los rotiferos enriquecidos con Rotigrow
OneStep presentan la siguiente composicion: 70% de proteina, 12% de lipidos, 25%
DHA (% acidos grasos), 7% EPA (% de acidos grasos) y 2% ARA (% de acidos
grasos) (Reed mariculture, 2019).

V.I. IV. Rotigrow Plus + levadura de pan + enriquecimiento.

La dieta estuvo constituida por un homogenizado de una pasta de microalgas
y levadura de pan, posteriormente a los rotiferos se le agregd un enriquecedor. La
pasta de microalgas (Rotigrow Plus) es un producto de Reed mariculture, la
levadura de la marca saf-instant, el enriquecedor (N-Rich High PRO) es un producto
de Reed mariculture. Los organismos en el cultivo se alimentaron con base en el
numero de organismos, se le agregaron 0.9 ml de pasta por millon de rotiferos y 0.6
gramos de levadura de pan por millon de rotiferos. En la etapa del enriquecimiento
se utilizaron 0.4 ml/litro de N-Rich High PRO. La preparacion de la dieta consistio
en mezclar lalevadura con agua potable por 10 minutos, después se agrego la pasta
y se colocd en un contenedor para ser bombeado hacia el cultivo por medio de una

bomba peristaltica.
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Este proceso se realizo diariamente durante todo el ciclo de cultivo. Luego se
cosecharon los rotiferos utilizando un cosechador de PVC y una malla de 80 pm, y
se resembraron en un tanque de polietileno de 100 litros para iniciar el
enriguecimiento.

El enriquecimiento de rotiferos tuvo una duracion de 6 horas, con una

densidad no mas de 1000 rotiferos/ml.

V. Il. Colecta de muestras.

En todas las pruebas de las diversas dietas se seguio el mismo protocolo
para la recoleccion de muestras.

Los rotiferos que se encontraban en los cuatro tanques cilindricos se pasaron
por el cosechador para eliminar toda la materia organica y se limpiaron los rotiferos
de las impurezas por un periodo de 30 minutos por tanque cosechado.
Posteriormente, se sacaron los rotiferos del cosechador y se concentraron en 7
litros, después se dreno toda el agua de mar por medio de un tamiz con una luz de
malla de 80 um, se enjuagaron los rotiferos con abundante agua destilada para
eliminar todas las sales del agua de mar.

Por ultimo, se concentraron los rotiferos sin agua para obtener una pasta y
se guardaron en bolsas ziploc y se almacenaron en un ultracongelador a -80°C
hasta su procesamiento.

V. lll. Analisis proximales.
Se realizaron andlisis proximales de los organismos al final del periodo de

exposicidon o enriguecimiento. La cantidad de humedad, proteinas, lipidos y cenizas,
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se expresaron en promedios. Por otro lado, el extracto libre de nitrégeno (NFE) se
obtuvo por diferencia (Jobling, 2001). La composicién bioquimica de los organismos
se realizé por triplicado siguiendo las metodologias propuestas por la “Association
of Official Analytical Chemists” (AOAC, 1995).

V.IIL.I. Humedad.

El contenido de humedad se calcul6 mediante el método gravimétrico, donde
se colocaron en navecillas de aluminio por triplicado, 2 g de cada una de las
muestras experimentales (previamente pulverizadas). Posteriormente, se colocaron
dentro de una estufa durante 4 horas a una temperatura de 100 °C. Despues, las
muestras se colocaron dentro de un desecador para su enfriamiento hasta alcanzar
temperatura ambiente. Su peso seco fue registrado hasta que fue constante. El
célculo del porcentaje de humedad se realizo por diferencia de peso.

V. lIL1l. Proteina cruda.

Para obtener el porcentaje de proteina cruda en cada uno de los tratamientos
de rotiferos enriquecidos, se utilizé el método de Micro—Kjeldahl. Para ello, en el
proceso de digestion se utilizaran 2 g de Sulfato de potasio, 40 mg de sulfato cuprico
con 50 mg de muestra (muestra previamente pulverizada) y 3 ml de acido sulfurico
durante cuatro horas en un digestor. Una vez digeridas las muestras (mostrando un
color azul cristalino), se aforaron a un volumen 25 ml en un matraz volumétrico de
25 ml y posteriormente se destilaron.

Respecto a la destilacién, se utilizaron 10 ml de hidréxido de sodio al 40%, 5
ml de la muestra digerida con anterioridad y 10 ml agua destilada. 15 ml de &cido

borico al 4%, con una solucién indicadora (Shiro tashiro). El resultado de la
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destilacion fue condesado y retenido en una camara de reaccion, donde se tituld
manualmente con acido clorhidrico al 0.0203 N. El porcentaje de proteinas en las
muestras se obtuvo mediante un factor establecido de 6.25 de acuerdo a la AOAC
(1995) para los rotiferos enriquecidos.
V. lILIII. Lipidos totales.
Para determinar los lipidos totales, se pes6 0.1 gramos de muestra en un tubo de
ensayo roscado, los cuales fueron previamente etiquetados. Una vez pesadas las
muestras, comenzo la extraccion, agregando 200 microlitros de agua destilada y se
mezclé en vortex durante 30 segundos, posteriormente se agregdo 6 ml de la
solucion de diclorometano-metanol, se agitd en vortex por 3 minutos y se dejo
reposar de 6 a 12 horas. Después se llevd a cabo la fase de separacion donde
previamente se tuvieron etiquetados otros tubos con su respectiva jeringa (10 a 12
ml), filtros plasticos y papel whatman #4, una vez listo el material se filtraron todos
los tubos para posteriormente agregar 1.5 ml de KCL al 1.76%. Posteriormente,
para la fase de evaporacion, se retir0 la fase acuosa y se peso6 un vial de 4 ml por
cada tuvo con muestra, de los cuales se registré el peso sin muestra. Por ultimo, se
tomaron 2 ml de muestra del tubo roscado y se coloco en su respectivo vial, dicha
muestra se evapor6 a 60°C en thermoblock, una vez que se evaporado él solvente
se retiraron los viales y se colocaron en un desecador para que se enfriaran a
temperatura ambiente, y asi poder registrar su peso final.
V. llILIV. Cenizas.

El valor promedio del contenido de cenizas se calculé por gravimetria. Las

muestras fueron pesadas alrededor de 1 g, posteriormente, se calcinaron las
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muestras a 550 °C por un periodo cinco horas. Al término de las cinco horas se
colocaron en un desecador y nuevamente se pesaron, a partir de la diferencia en el
peso, se calculd el porcentaje de ceniza.

V.IV. Determinacion de aminoacidos.

Para el andlisis de Aminoacidos (AAs), se tomaron100 mg de las muestras
previamente desgrasadas y secas. Estas fueron hidrolizadas hasta AAs con 5 ml de
una mezcla de HCI 6N con 0.06% de fenol en viales de vidrio de 25 mL. La hidrdlisis
se llevé a cabo incubando cada una de las muestras por 24 hrs a 110 °C. Después
del tiempo de hidrdlisis, las muestras se llevaron a un volumen final de 100 ml,
donde se filtré con acrodiscos de 0.45 um (P.N. 4426T), un volumen final de 1.5 ml
en un vial previamente limpio, calcinado y de color ambar. Las muestras fueron
refrigeradas a -30 C hasta su procesamiento en el HPLC. La derivatizacion se
realizo directamente en el HPLC Agilent (Mod. 1200 infinity series). De manera
general, se tomaron 2.5 ul del buffer de fosfatos (Part Num. 5061-3339), seguido de
0.5 ul de muestra con relacion 1:1:1 de OPA: FMOC (Ortoftaldehido:
Fluorenylmethyloxycarbonyl), posteriormente fueron inyectadas en secuencia
continua en el HPLC. Para la separacion de los AAS se utilizé una columna C18 de
fase reversa Zorbax eclipse AAA (4.5 X 150 mm 3.5um, P.N. 963400-902), donde
se empled un volumen de inyeccion de 5 uL. Para la corrida, se utilizé un gradiente
de buffer de fosfato de sodio al 40mM (Sigma aldrich, cat num. 71500-2509) y una
mezcla de acetonitrilo al 45% Metanol 45% y agua grado HPLC 10%, a un flujo de
1mL/min. El sistema esta acoplado a un detector de fluorescencia (1260 FLD series,
Agilent technologies, USA) y un detector de DAD (1260 DAD-UV, Agilent

technologies, USA), mismos que estan configurados en dos longitudes de onda,
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340/450 nmy 266/305 nm excitacion/emision y para el DAD, 380nm (OPA) y 262nm
(FMOC). La curva de calibracion se realizé utilizando una solucion de AAs
estandares (P.N. 061-3330) con concentraciones de 50 a 350 pmol. Y como ultimo,
estimé el area bajo la curva con el programa “OpenLAB” (Agilent Technologies 2000
copyright), obteniendo asi el porcentaje de Aas, respecto al contenido de proteina
en las muestras.
V.V. Determinacién de acidos grasos

De manera general la extraccion de acidos grasos se realiz6 por medio de
una técnica descrita por Folch et al.(1957). Se incorporaron pequefias
modificaciones tales como agregar 0,01% de Butil-hidroxi-tolueno ¢ BHT
(C15H240) como solucion antioxidante, trabajando a la menor temperatura posible
y hacer la extraccion de lipidos.
Para obtener los acidos grasos, fueron separados, identificados y cuantificados en
cromatografia de gases, donde se utilizé un cromatografo de gases AGILENT GC
7820A, equipado con un inyector Split/Splitless, un detector de ionizacion de flama
(FID) y una columna capilar AGILENT 122-2361 DB-23 60 m x 0,25 mm con un
diametro interno de 15 mm. Los célculos se efectuaron mediante el software GC
Chemstation Data Analisis. La temperatura inicial de inyeccion fue de 50 °C por 1
min, después se llevo a 190 °C a una tasa de 25 °C/min y se mantuvo por 0 min,
posteriormente se aument6 a 230 °C a una tasa de 6 °C/min y se utilizd Nitrégeno
(N2) como gas acarreador a 0.9 ml/min.
Los acidos grasos fueron identificados por comparacion con los tiempos de
retencion de los siguientes estandares: 37 Component FAME Mix (Supelco/Sigma-

Aldrich®), GLC 87, GLC 96 (Nu-Chek Prep®), RM-2, RM-6 y GLC 90
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(Supelco/Sigma-Aldrich®) y ademas se utilizaron PUFAs de aceites marinos
(PUFA1l y 3, Supelco/Sigma-Aldrich®), como patron de identificacion. La
composicion de cada acido graso se calcul6 de acuerdo al &rea correspondiente en
el cromatograma respectivo. Se utilizé el &cido graso C19:0 como estandar interno.
V.VI. Andlisis estadistico.

Todos los resultados obtenidos en este trabajo fueron procesados y comparados
con el promedio obtenido por tratamiento en cada uno de los parametros mostrado.
La estadistica fue Unicamente descriptiva de acuerdo con los promedios obtenidos

en cada tratamiento.

21



VI. Resultados y discusiones.

El contenido de proteina, lipidos, cenizas y ELN del rotifero enriquecido
(Brachionus plicatilis) se muestra en la Tabla 6. De manera general, el tratamiento
T1 mostré una mayor concentracién de proteina cruda de 62.2% y la menor
concentracion fue observada en el tratamiento T2 (42.6%). Sin embargo, en este
ultimo tratamiento (T2) se presentd una mayor concentracion de grasa cruda, 14.2%
y la minima concentracion fue observada en el T3 (9.5%). En el contenido de
cenizas se mostré desde 17.2 hasta 19.6%, observandose el mayor y menor
contenido en el T4 y T1. Con lo que respecta al ELN se mostraron valores desde
11.3y 24.8%, observandose la mayor concentracion en el T3.

Tabla 6. Composicion proximal del rotifero (Brachionus plicatilis) enriquecidos con
cuatro diferentes fuentes alimenticias por 3 dias.

Tratamiento ID Proteina Lipidos Ceniza ELN
cruda (%) (%)
(%) (%)
Rotigrow plus + levadura de pan T1 60.2 11.2 17.2 11.3
ORI-ONE T2 42.6 14.2 18.6 24.6
One Step T3 47.3 9.5 18.3 24.8

i +
Rotigrow plus + levadura de T4

50.2

12.9

19.6

17.3

pan + enriquecedor

ELN= Extracto libre de nitréogeno = 100- (Proteina+ Lipidos+ Cenizas)

De manera particular, se conoce que el rotifero varia su contenido de proteina
cruda de 42 hasta 60% (die y Olsen, 1997;Hamre, 2016; Duy Khoa et al., 2021),
siendo estas variaciones causadas por la calidad y cantidad de alimento
proporcionado (Seiffert et al., 2001). En este mismo sentido, existe una estrecha
relacion con las variables fisico-quimicas y composicién espectral de luz en las que

se producen las microalgas o enriquecedores para los rotiferos, impactado
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drasticamente en la composicién nutrimental del alimento vivo (Lehmuskero et al.,
2018). En los resultados de este experimento se observé el mayor contenido
proteico en el tratamiento T1 (62.2%), por lo que se puede inferir que el
enriquecedor “Rotigrow + levadura de pan”, es un promotor de sintesis proteica para
el rotifero, ayudando asi a incrementar el contenido de proteina cruda y por ende, a
incrementar sus perfiles de aminoacidos tanto esenciales como no esenciales,
impactando en una mayor supervivencia en las primeras etapas larvales de los
organismos acuaticos. Esta Ultima aseveracion ha sido reportada por distintos
autores (Srivastava et al., 2006; Koiso et al., 2009; Guevara et al., 2011; Fehér et
al., 2013; Meehre et al., 2013; Lee et al., 2019; Duy Khoa et al., 2021), donde un
mayor contenido de proteina en el alimento vivo, contribuye en la obtencion del
maximo crecimiento, supervivencia, rentabilidad de los cultivos (Zaki y Saad, 2010).
Podemos complementar dicha informacion con lo realizado por Segovia (2019),
donde realiz6 un experimento de enriquecimiento para rotiferos y artemias como
alimento para Totoaba macdonaldi. En cuanto al enriquecimiento de rotifero se
realiz6 con taurina (0, 200, 400, 600 y 800 mg/l) y el enriquecedor ORI-GREEN de
la marca SKRETTING (con la concentracién indicada por el proveedor), empleando
una alimentacion base de Rotigrow plus + levadura de pan. Los resultados
mostraron un mayor peso y crecimiento con el tratamiento enriquecido con 600 mg/L
de taurina, sin embargo, el tratamiento donde se utilizaron 800 mg/L de taurina fue
el que obtuvo una mayor sobrevivencia (71.81% + 0.49) y present6 un contenido de
proteina cruda en rotifero de 49.88% * 0.13 y un mayor contenido de grasa cruda

con un 8.2 % * 0.29. En nuestros resultados obtuvimos que la dieta Rotigrow +
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levadura de pan (T1) obtuvo un mayor contenido de proteina cruda (60.2%), por lo
tanto, podemos inferir que obtendra una mayor supervivencia.

Otras de las caracteristicas de relevancia en los contenidos nutricionales del
rotifero, es la grasa cruda, ya que este parametro nutricional nos pudiera inferir la
calidad y cantidad de los acidos grasos presentes presente en el alimento vivo,
mismo, que es obtenido del concentrado de microalgas o enriquecedor utilizado
para alimentar a los rotiferos (Das et al., 2012; Kandathil et al., 2020). En este
trabajo de investigacion, se mostrd que el tratamiento T2 fue el que obtuvo una
mayor concentracion de grasa, superando el 14% de su contenido proximal. Esto
pudiera estar relacionado con las caracteristicas nutricionales de la etiqueta con el
enriquecedor, ya que ORI ONE contenia un mayor porcentaje de grasa (17.0%),
respecto a los otro enriquecedores. Por tal motivo, se pudiera inferir que el
tratamiento T2 sera rico en acidos grasos esenciales y ayudara a la nutricion de
larvas en las primeras etapas. De manera general y lo observado con otros trabajos
de investigacion, se muestra que el que el contenido de grasa varia desde 8% a
17%, (Die y Olsen, 1997; Guevara et al., 2011; Hamre, 2016; Duy Khoa et al., 2021),
por lo que nuestros resultados obtenidos concuerdan con lo reportado en la
bibliografia.

De manera general, se sabe que los aminoacidos son divididos en esenciales y no
esenciales, sin embargo, ambos juegan un papel importante en el desarrollo de los
organismos acuaticos (Tacon, 1989; Wu, 2010). Dentro de estos dos bloques de
aminodcidos, se encuentran algunos aminoacidos limitantes, los cuales regulan las
rutas metabodlicas de los organismos, impactando en la salud, supervivencia,

crecimiento y reproduccion (Wu, 2009). En este mismo sentido, la Lys y Met, son
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considerados aminoacidos limitantes, ya que su contenido en fuentes proteicas
terrestres se ve disminuido, afectando drasticamente el metabolismo del organismo
carnivoros marinos (Mai et al., 2006). El contenido de aminoacidos del rotifero
(Brachionus plicatilis) se muestra en la Tabla 8. De manera particular, el tratamiento
T1 mostré una mayor concentracion de aminoacidos tanto esenciales, como no
esenciales (28.5 % y 31.8 %, respectivamente). Sin embargo, el tratamiento T2
mostré una menor concentracion en ambas fuentes de aminoacidos (20 y 22.6%).
Por tal motivo, y resaltando algunos aminoacidos de gran importancia en el
crecimiento de los organismos acuaticos, el tratamiento T1 (Rotigrow + levadura de
pan) mostro un mayor contenido en Lys con 3.2%, Met con 1.3% y Arg con 4.5%.
Estos aminoacidos son considerados esenciales en los organismos acuaticos,
mismos que ejecutan diferentes funciones metabdlicas, tal como; Transportadores
de lipidos (beta oxidacion en la membrana mitocondrial), osmorregulacion,
estructuras de membranas, precursores de neurotransmisores, transmetilaciones,
transulfuraciones, sintesis de cisteina, taurina, incremento en el sistema inmune,
desarrollo gastro intestinal y eliminacion del amoniaco (Wilson, 2002; Harpaz, 2005;
Zhou, 2005;Bouckenooghe et al. 2006; Mai et al. 2006). Nuestros resultados
obtenidos en aminoacidos han sido mayores a lo encontrado por Wagalevu et al.
(2019), donde el rotifero enriquecido mostro un contenido de Lys, Met y Arg de 1.40,
1.92 y 2.29 % respectivamente. Mientras que Duy Khoa et al., (2021) realizaron un
enriquecimiento de rotifero con aceite de huevas de salmén y obtuvieron un
contenido de arginina y lisina (3.36 y 1.88% respectivamente). Por tal motivo,
podemos aseverar que los rotiferos enriquecidos el Tratamiento T1, tendrd un mejor

desempefio en la estimulacién temprana de las larvas de peces marinos, en
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especial de totoaba. Potencializando asi su desarrollo y disminucion de posibles

malformaciones por déficit de nutrientes.

Tabla 7.Contenido de aminoécidos en el rotifero Brachionus plicatilis alimentado
con cuatro distintos enriquecedores durante 3 dias.

Aminoacidos T1 T2 T3 T4
Aminoacidos esenciales
HIS 0.9 0.6 0.7 0.8
ARG 4.5 3.3 3.6 3.7
THR 2.8 2 2.2 2.3
VAL 35 2.5 2.8 2.9
MET 1.3 0.9 1.1 1.1
LYS 3.2 2.1 2.6 2.7
ILE 3.2 2.3 2.6 2.7
LEU 53 3.7 4.2 45
PHE 3.6 2.6 2.9 3.1
Subtotal 28.5 20 22.7 23.8
Aminoacidos no esenciales
ASP 6.7 4.9 5.4 5.5
SER 3.8 2.7 3 3.1
GLU 10.2 7.3 8.1 8.6
GLY 3 2.1 2.4 2.5
ALA 3.3 2.4 2.6 2.8
PRO 1.9 1.2 1.4 1.6
CYS nd nd nd nd
TYR 2.7 2 2.2 2.3
Subtotal 31.8 22.6 25 26.4
Otros
TAU nd nd nd nd
Total 60.2 42.6 47.7 50.2

El alimento vivo no puede ser reemplazados por dietas comerciales debido a
su calidad nutricional, principalmente el contenido de acidos grasos esenciales

(AGE) como el ARA (20:4n-6), EPA (20:5n-3) y DHA (C22:6 n-3), a los aminoacidos
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y enzimas digestivas (Das et al., 2012; Kandathil et al., 2020). El Contenido de
acidos grasos del rotifero (Brachionus plicatilis) se observa en la Tabla 3. De manera
general, T4 obtuvo una mayor concentracién de acidos grasos saturados (SFA) de
39.9%, y la menor concentracién la obtuvo T1. En cuanto al contenido de acidos
grasos monoinsaturados, la mayor concentracién fue mostrado en tratamiento T3
(35.9%) y la menor concentracién observé en el T2. Sin embargo, T2 obtuvo una
mayor concentracion de acidos grasos poliinsaturados (PUFAS) de 48%,
destacando ARA (C20:4n6) y DHA (C22:6n3) con una concentracion de y 2.3 y
11.9% respectivamente. Cabe mencionar que la mayor concentracion de EPA
(C20:5n3) fue observado en el tratamiento T4 de 4.4% del 100% de los &cidos
grasos metilados. Esto resultados concuerdan con lo reportado por Hamre et al.
(2008), quien realizo un experimento utilizando enriqguecimiento de yodo y selenio,
el cual mostro contenidos de 1.6, 6.2,y 10.5% de ARA, EPA y DHA respectivamente
e incrementando un 32% en supervivencia de larvas de bacalao del atlantico.
Wagalevu et al., (2019) obtuvo un mejor resultado con una dieta de Chlorella
vulgaris, enriquecido con DHA y aceite de emulsion de huevas de salmén con un
contenido de ARA, EPAy DHA de 0.37 £ 0.04 mg/g, 0.72 £ 0.07 mg/gy 1.81 + 0.18
mg/g respectivamente. Sin embargo, estos autores observaron una menor tasa de
supervivencia con respecto al tratamiento Chlorella vulgaris -DHA, atribuyendo
estas diferencias a déficit de aminoacidos libres y proteina soluble. Por otro lado,
Ghaderpour y Estévez (2020), encontraron un mayor contenido de DHA (335.1 mg
g-1) en los rotiferos enriquecidos con pimiento rojo y una mayor concentracion de

ARAY EPA (172.7 mg g-1y 10.0 mg g-1) en los enriquecidos por Nannochloropsis

sp.
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Tabla 8. Contenido de &cidos grasos en el rotifero Brachionus plicatilis alimentado
con cuatro distintos enriquecedores durante 3 dias.

ID T1 T2 T3 T4
Acidos grasos
C13:0 8.4 5.6 11.1 6.2
C14.0 1.8 1.1 2.2 8.3
C15:0 0.8 0.5 0.6 0.6
C16:0 11.9 17.9 10.8 18.3
C18:0 5.1 5.0 4.5 3.9
C22.0 0.5 0.7 0.5 NID
C24.0 NID 1.0 0.6 2.6
>SFA 28.4 31.8 30.2 39.9
Cil4:1 NID 0.5 1.0 NID
Cil6:1 13.5 1.1 14.0 9.3
C18:1n9 14.0 8.4 14.5 11.9
C18:1n7 3.0 1.7 3.9 2.2
C20:1n9 1.7 2.6 1.9 1.1
C22:1n9 0.4 0.7 NID 0.4
C24:1n9 0.5 0.8 0.5 0.5
>MUFAS 33.3 15.8 35.9 25.5
C16:3N4 15 1.3 1.3 1.2
C18:2n6 13.7 18.1 10.7 8.5
C18:3N4 0.4 NID NID NID
C18:3n3 4.3 6.0 1.9 1.7
C18:4n3 1.3 0.8 NID NID
C20:3N6 0.7 1.2 0.8 NID
C20:3N3 0.9 0.6 2.7 0.7
C20:4N6 15 2.3 0.8 14
C20:5n3 4.1 3.5 3.9 4.4
C22:5n3 1.6 2.3 1.9 1.7
C22:6n3 3.4 11.9 5.0 10.6
2PUFAS 33.4 48.0 28.8 30.0
NID* 4.9 4.4 51 4.6

*NID= no identificados
Algunos autores han atribuido algunos beneficios que genera el contenido de

acidos grasos esenciales en las larvas de peces, moluscos y crustaceos, donde
incrementa o favorece el desarrollo del sistema nervioso, enfermedades

cardiovasculares, los efectos antiinflamatorios, estrés, pigmentacién, crecimiento,
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supervivencia, formacion de eicosanoides, longitud estandar, longitud de cabeza,
diametro ocular, el numero de rayos de la aleta caudal (Zaki y Saad, 2010; Hee-Jin
Kim et al.,, 2014; Matsui et al., 2020; Samat et al. 2020; Sol et al., 2022). Sin
embargo, Kotani et al., (2013) resalta que un contenido por arriba del 18% de DHA
en rotiferos, muestra un impacto negativo en larvas de la dorada roja y que lo

correcto es mantenerlo entre 6 o 13% en rotifero.

VII. Conclusiones.

El contenido nutricional del rotifero (Brachionus plicatilis) pude ser ampliamente
modificado en funcion del alimento enriquecido que le sea proporcionado.

Cabe mencionar, que el tratamiento Rotigrow Plus + levadura de pan, mostré un
mayor contenido de proteina cruda (60.2%), lo que mostré una mayor cantidad de
aminoacidos no esenciales (31.8%) y aminoacidos esenciales (28.5%), de estos
ultimos resaltando el valor de Lys (3.2%), Met (1.3%) y Arg (4.5%). .

Sin embargo, el tratamiento ORI-ONE mostré un mayor contenido de lipidos totales
(14.2%) e impactando en el contenido de acidos grasos poliisaturados esenciales,

como lo son ARA (2.3%), EPA (3.5%) y DHA (11.9%).
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VIll. Recomendaciones.

v

Se recomienda seguir realizando pruebas con distintos enriqguecedores para
obtener un mejor perfil y asi, satisfacer las necesidades nutrimentales en

etapas larvarias.

Se recomienda analizar los contenidos proximales, aminoacidos y acidos
grasos de los enriquecedores y asi como también, caracterizar

bioquimicamente a los rotiferos en su alimento basal o inicial.

Realizar mezclas en diversas proporciones de Rotigrow Plus +levadura de
pan y ORI-ONE, para obtener el mejor balance en acidos grados esenciales

poliinsaturados.

Se recomienda hacer bafios de iodo y selenio por 1.5 horas, esto con el fin

de alcanzar mayores resultados en la supervivencia de las larvas.

Finalizar con una prueba de alimentacion de larvas y poder estimar el

requerimiento idoneo de cada especie a reproducir.
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