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RESUMEN. Se estimé el balance energético del rotifero Brachionus rotundiformis alimentado con las microalgas
Nannochloropsis spp. (Nano), Chaetoceros muelleri (Cham), Isochysis spp. (Iso) y Phaeodactylum tricornutum (Phat)
a temperatura y salinidad de 29 °C y 35 ups, respectivamente. Nano e Iso constituyen dietas frecuentes durante el
cultivo de B. rotundiformis. Cham y Phat se incluyeron a fin de evaluarlas como posibles dietas alternativas para el
cultivo de la especie. Con base en la ecuacién P = A - (R+U), en unidades de mJ rot=* h~!; el balance energético
de B. rotundiformis alimentado con las cuatro dietas puede resumirse de la siguiente manera, Nano: P = 0.67 - (0.05
+ 8.48x107°) = 0.62; Iso: P = 0.76 - (0.06 + 8.33x107°) = 0.61; Cham: P = 0.41 - (0.07 + 2.94x107°) = 0.33;
Phat: P = 0.72 - (0.06 + 12.05x10°) = 0.65. Esto indica que los campos de crecimiento (P) fueron diferentes (p <
0.05), con valores mayores y de igual magnitud con las microalgas Nano, Iso y Phat; mientras que con Cham, el campo
de crecimiento fue aproximadamente un 50 % menor que el resto de las dietas probadas. Los resultados de este trabajo
confirman la importancia de Nano e Iso como mejores dietas para mantener cultivos estables de rotiferos. No obstante,
los balances energéticos positivos obtenidos con Cham y Phat, mayor en esta Gltima, indican que ambas microalgas
pueden ser utilizadas en el cultivo masivo del rotifero B. rotundiformis.
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ABSTRACT. The energy budget was estimated for the rotifer Brachionus rotundiformis fed the microalgae Nanno-
chloropsis spp. (Nano), Chaetoceros muelleri (Cham), Isochysis spp. (Iso) and Phaeodactylum tricornutum (Phat) at
29 °C and 35 ups. Nano and Iso are frequent diets in the culture of B. rotundiformis. Cham and Phat were included
in order to evaluate them as possible alternative diets for the culture of this species. Based on the equation P = A
- (R+U), with mJ rot=! h~! as the energy unit, the energy budget of B. rotundiformis fed the four diets may be
summarized as follows: Nano: P = 0.67 - (0.05 + 8.48x10~% = 0.62, Iso: P = 0.76 - (0.06 + 8.33x10~°)= 0.61,
Cham: P = 0.41 - (0.07 + 2.94x10~°)= 0.33 and Phat: P = 0.72 - (0.06 + 12.05x1075)= 0.65. The results indicate
that growth (P) was different (p < 0.05), with higher values and of equal magnitude for the microalgae Nano, Iso
and Phat, whereas for Cham, the growth calculation was approximately 50 % smaller than that for the other diets.
The results of this study confirm the importance of Nano and Iso as the best diets to maintain stable rotifer cultures.
Nevertheless, the positive energy budgets obtained with Cham and Phat, greater for the latter, indicate that both
microalgae may be used in the massive culture of the rotifer B. rotundiformis.

Key words: Chaetoceros muelleri, energy budget, Isochrysis spp., Nannochloropsis spp., Phaeodactylum tricornutum,
rotifer.
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INTRODUCCION

El cultivo de rotiferos y su contribucion al de-
sarrollo biotecnoldgico para el cultivo de ciclo ce-
rrado de varias especies marinas en cautiverio, se
originé a principios de 1960, cuando se descubrié
que podian ser utilizados para alimentar estadios
tempranos de larvas de peces marinos (Ito 1960 &
1968, Hirata & Mori 1967). Desde entonces, el éxito
de la industria mundial dedicada al cultivo larvario
de muchas especies marinas depende principalmen-
te del cultivo masivo de los rotiferos Brachionus pli-
catilis y Brachionus rotundiformis (Lubzens et al.
2001). Los rotiferos constituyen un grupo de orga-
nismos herbivoros, plancténicos, multicelulares, de
tamafio microscépico (125 a 300 pm) y muy proli-
ficos, que se alimentan por filtracién en la columna
de agua. Estas caracteristicas le permiten ser cul-
tivados a densidades altas al ser alimentados con
levaduras, microalgas unicelulares, alimentos prepa-
rados y ademas, pueden ser enriquecidos con acidos
grasos y antibiéticos (Lubzens et al. 1989).

En lo que respecta a los modelos bioener-
géticos, cuando son parametrizados correctamente,
constituyen herramientas eficaces para predecir pro-
cesos relevantes, tales como tasas de alimentacidn,
los limites de crecimiento impuestos por diferentes
condiciones ambientales y los factores que influen-
cian la variabilidad del crecimiento (McNair et al.
1998). Cuando estos procesos se relacionan con la
nutricién, permiten predecir con qué régimen de ali-
mentacién se produce la mayor biomasa y ayudan a
explicar las razones por las cuales los animales son
mas eficientes en presencia de distintos componen-
tes nutricionales (Morten et al. 2006). En acuicul-
tura, este conocimiento permite optimizar las estra-
tegias de cultivo de las especies acuicolas; ya que el
éxito en la produccién de cantidades adecuadas de
rotiferos permite alimentar larvas de muchos orga-
nismos y realizar estudios de aspectos bioldgicos y
fisiolégicos basicos, que permiten conocer el campo
de respuesta 6ptimo y determinar las condiciones de
cultivo mas apropiadas.
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MATERIALES Y METODOS

Cultivo de microalgas

Se utilizaron las cepas NN-X-1, CH-M-1, IS-
X-1 y PH-T-1 de las microalgas Nannochloropsis
spp., Chaetoceros muelleri, Isochrysis spp. y Phaeo-
dactylum tricornutum, (en lo sucesivo identificadas
como Nano, Cham, Iso y Phat, respectivamente),
las cuales se mantienen en la coleccién del Labo-
ratorio de Ecofisiologia de Organismos Acuaticos y
Cultivos de Apoyo para la Acuicultura, de la Facul-
tad de Ciencias del Mar de la Universidad Aut6noma
de Sinaloa. Para la preparacién del medio de cultivo
se usé la formulacién F (Guillard & Ryther 1962)
y agua de mar con una salinidad de 35 ups. Estas
microalgas fueron utilizadas como alimento para ro-
tiferos y se cultivaron con la técnica semi-continua,
la cual consiste en realizar diluciones del 30 % diaria-
mente, reponiendo el volumen cosechado con medio
de cultivo fresco (Lépez Elias & Voltolina 1993).

Cultivo de rotiferos

La cepa de B. rotundiformis se obtuvo en
el laboratorio mencionado anteriormente. Esta cepa
fue utilizada para inocular recipientes de volumen
progresivamente mayor, proporcionando alimento a
saciedad. Antes de cada experimento con cada es-
pecie de microalga, los rotiferos fueron adaptados al
nuevo tipo de alimento por al menos ocho dias. La
temperatura y salinidad se mantuvieron constantes
a 29 °C y 35 ups, respectivamente; y el pH oscild
entre 7.8 y 8.4. Para la produccién masiva de rotife-
ros se utilizé un sistema de contenedores de plastico
(tipo cubeta) con capacidad de 18 L, con alimenta-
cién continua de microalgas, fluyendo por gravedad
desde cinco recipientes alimentadores, cada uno con
18 L de microalgas. Cada uno de estos recipientes
tiene una salida ubicada en el fondo que descarga
un flujo constante en los contenedores con rotiferos.
El recambio constante de agua de los contenedores
de cultivo de rotiferos se realizé por medio de la
eliminacién del volumen excedente al introducir las
microalgas. Antes de cada cosecha, se verificé la
concentracién de rotiferos en cada recipiente, reali-
zando conteos diarios con la ayuda de una camara
de Sedgwick-Rafter de 1 mL.
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Diseiio experimental

Durante el estudio se realizaron dos experi-
mentos por cada especie de microalga para determi-
nar la tasa de ingestion, consumo de oxigeno (O2)
y excrecién amoniacal (NHI); mientras que para el
estudio de la eficiencia de asimilacién se efectua-
ron un total de cinco experimentos por dieta. Las
raciones de alimentacién se calcularon en base a la
recomendacién de Hino et al. (1997) con Nano (6 x
10% cél mL~! y no menor de 3 x 105 cél mL~!) para
una concentracién de 200 rot mL~! (Tabla 1). En
este intervalo de alimentacién se obtienen tasas de
ingestion y crecimientos estables y al maximo nivel
(Aoki & Hino 1996, Hino et al. 1997). Se determi-
né el contenido organico unitario de las microalgas
utilizadas, asi como sus equivalencias en biomasa
organica. Por lo tanto, los rotiferos recibieron en
su alimentacién las mismas raciones en términos de
biomasa orgénica cuando se traté de una u otra die-
ta.

Evaluaciéon de las tasas fisiolégicas

Los rotiferos presentes en los recipientes de
cultivo se concentraron en un tamiz de 55 um de
luz de malla y se lavaron con agua filtrada a 1 um
para eliminar las microalgas y las heces. A continua-
cién se transfirieron a un recipiente con un volumen
aforado a 10 L, procurando obtener una concentra-
cién 200 rot mL~! y la concentracién de microalgas
asignada para cada uno de los experimentos. Du-
rante este proceso, también se procurd mantener
el pH por debajo de 8.5 para no estresar a los or-
ganismos experimentales. Previamente, se tomaron
muestras para registrar la concentracién de amonio
y de oxigeno inicial en el medio experimental. Pos-
teriormente, el contenido del recipiente se homoge-
niz6 cuidadosamente y se tomaron cinco alicuotas
de 1 mL para verificar mediante conteo directo la
concentracién requerida de microalgas y rotiferos.
Inmediatamente después, rotiferos y microalgas fue-
ron transferidos a botellas transparentes BOD con
tapén esmerilado y con un volumen promedio de
311 mL, que funcionaron como respirémetros cerra-
dos. Los respirémetros se colocaron en bafio maria,
y para mantener la temperatura a 29 °C se utilizé un
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calentador y un termorregulador. Debido a la nece-
sidad de utilizar respirémetros cerrados y con el fin
de evitar una excesiva disminucién de la concentra-
cién del oxigeno disuelto en el medio, lo cual es una
fuente adicional de estrés, se efectuaron mediciones
de la ingestién, consumo de oxigeno y excrecién de
amonio cada media hora durante dos horas. Prue-
bas preliminares indicaron que la duracién maxima
de estos experimentos no debia exceder las dos ho-
ras. Se realizaron cinco repeticiones por tratamien-
to, ademas de dos grupos testigo sin rotiferos, para
verificar eventuales cambios debidos a la actividad
biolégica de los microorganismos (bacterias y/o mi-
croalgas) presentes en el agua utilizada para llenar
las unidades experimentales, y para verificar los po-
sibles cambios en la concentracién de microalgas de-
bido a natalidad o mortalidad natural. Después de
transcurrido cada periodo de experimentacion se ob-
tuvieron muestras para determinar la concentracién
de microalgas (cel mL~!) utilizando un contador de
particulas Spectrex Laser Modelo PC-2000, oxigeno
disuelto (mg Oz L™1) con el oximetro MicroxTX2
(PreSens GmBH) y excrecién de amonio (mg de
NH; L=!) por medio de un multianalizador de io-
nes marca Orion EA modelo 940 en cada uno de los
respirémetros, cuyos valores fueron corregidos por
diferencia considerando la concentracién en los gru-
pos testigo. Finalmente, los rotiferos presentes en
cada respirémetro fueron colectados para determi-
nar la biomasa seca y organica total, por individuo.

Eficiencia de asimilacién

Los rotiferos colectados se concentraron en
un tamiz de 55 um de luz de malla y se lavaron
con agua filtrada a 0.2 um (filtro whatman polycap
2742¢) para eliminar microalgas y heces. A conti-
nuacién se transfirieron a un recipiente con un vo-
lumen de 10 L, con agua filtrada a 0.2 pum. Los
rotiferos se alimentaron por dos horas en esas con-
diciones y posteriormente fueron lavados y puestos
a evacuar en otro recipiente con 10 L de agua limpia
filtrada a 0.2 um. Ensayos previos indicaron que dos
horas fueron convenientes para colectar la cantidad
suficiente de heces para los analisis. Por lo tanto,
después de dos horas, las heces fueron colectadas
por medio de tamizado y retencién de rotiferos.
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Balance energético

Fue evaluado de acuerdo a la ecuacién pro-
puesta por Winberg (1960): C-H=A =R + U
+P6P=A-(R+ U), donde C es la cantidad
de energia consumida del alimento, H representa la
energia perdida en las heces, A es la energia ab-
sorbida del alimento, R es la energia gastada por el
proceso fisiolégico de respiracién, U es la energia in-
vertida en la excrecién de amonio y P es la ganancia
de energia; la cual es transformada en crecimiento
somatico y produccién de huevos (Campo de creci-
miento). Para calcular el campo de crecimiento P se
requiere transformar todos los términos que compo-
nen la ecuacién en unidades de energia por individuo
(mJ rot =1 h™1). En este sentido, la energia con-
sumida se evalué de acuerdo a la ecuacién C = 1| -
E(PO), donde | es la tasa de ingestién en miligramos
de biomasa organica del alimento consumido por ho-
ra (mgh~!) y E(PO) es el valor energético en joules
por miligramos de biomasa orgéanica (J mg ~! PO)
del alimento ingerido. La energia absorbida (A) se
calculé multiplicando la energia absorbida (C, mJ
rot =1 h=1) por la proporcién de la eficiencia de asi-
milacién (EA). La energia perdida por el proceso de
respiracién se obtuvo multiplicando la cantidad de
oxigeno consumido (R) por su equivalente energéti-
co de 14.06 J mg —! (Crisp 1971), mientras que la
energia invertida en el proceso de excrecién de amo-
nio fue obtenida como el producto de la cantidad de
amonio excretado y la equivalencia energética 24.87
J mg~! propuesto por Elliot & Davison (1975).

Analisis estadistico

Los datos fueron procesados mediante las téc-
nicas de analisis de covarianza o de varianza de una
via. Previamente, los datos de cada una de las ta-
sas, fueron sometidos a las pruebas de normalidad
de Lilliefors (Conover 1999) y homocedasticidad de
Bartlett (Zar 1999, Sokal & Rholf 2000). Cuando los
datos cumplieron con estas condiciones, se procedié
a aplicar procedimientos paramétricos, en caso con-
trario se aplicaron métodos no paramétricos. Conse-
cuentemente, si el estadistico de prueba en este nivel
de analisis resulté significativo (p<0.05), entonces
se aplicaron pruebas de comparaciones miltiples pa-
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ramétricos o no paramétricos segiin fue el caso.
RESULTADOS

Caracteristicas bioquimicas y contenido ener-
gético de las microalgas utilizadas como ali-
mento

En la Tabla 1 se presenta la biomasa seca uni-
taria (PSU) y la biomasa orgénica unitaria (POU)
obtenidos durante este estudio y las caracteristicas
bioquimicas y energéticas de las microalgas que se
emplearon en los tratamientos, cuyos valores prome-
dio fueron obtenidas de la literatura y corresponden
a las mismas cepas y condiciones de cultivo utili-
zadas durante este estudio. Las cuatro microalgas
describen diferencias en el peso seco y la biomasa
organica unitaria, y en general, fueron muy semejan-
tes a las reportadas en la literatura para las mismas
cepas y condiciones de cultivo. La informacién de la
biomasa organica unitaria (POU) de las microalgas
fue primordial para la estructuracién del disefio ex-
perimental, en especial, para determinar las dietas
experimentales empleadas; mientras que el conteni-
do energético por unidad de biomasa organica, per-
mitira definir la cantidad de energia disponible para
las funciones vitales de la especie.

Protocolo de alimentacién para estimar las ta-
sas fisiologicas de B. rotundiformi

El protocolo de alimentacién se basé en la
dieta 6ptima de 6 x 105 cél mL~! de la microalga
Nannochloropsis spp., estimada en pruebas de ali-
mentacién de B. plicatilis en la literatura. A partir
de las raciones determinadas para Nannochloropsis
spp. y utilizando la biomasa organica unitaria de la
Tabla 1, se elaboré la Tabla 2, la cual muestra las
raciones de alimentacién en términos de la concen-
tracion celular de cada microalga, equivalente a 33.9
x 10 pg mL~! de biomasa organica.

Oxigeno disuelto en los respirémetros experi-
mentales

El oxigeno disuelto disminuyé linealmente con
el tiempo de duracién del experimento en todos los
tratamientos, desde una concentracién media de en-
tre 7.41 y 8.37 mg Oz L~! hasta una concentracién
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Tabla 1. Valores medios (£ desviacién estandar) de la biomasa seca unitaria (PSU),
biomasa organica unitaria (POU), contenido de proteinas (P), carbohidratos (C) y lipidos
(L) en pg cél~! para las microalgas. E(PO) indica el contenido energético por unidad de
biomasa orgéanica en J mg~! para cada microalga (Nano, Ben-Amotz 1987; Iso, Whyte
1987; Cham, Pifia Valdez 2004; Phat, Widows et al. 1979).

Table 1. Mean values (£ standard deviation) of the individual dry biomass (PSU), indi-
vidual organic biomass (POU), content of proteins (P), carbohydrates (C) and lipids (L)
in pg cel! for the microalgae. E(PO) indicates the energy content per unit of organic
biomass in J mg—! for each microalga (Nano, Ben-Amotz 1987; Iso, Whyte 1987; Cham,
Pifa Valdez 2004; Phat, Widows et al. 1979).

PSU POU P C L E(PO)
pgcel™! pgcel™' pgcel™! pgcél™'! pgcel™! Jmg!
***Cham 78.66 44.69 24.9 6.5 11.4 24.72
+ 19.11 + 9.94 + 1.00 + 2.20 + 5.60
*lso 35.47 22.08 8.52 4.09 5 18.75
+ 14.39 + 5.45 + 1.46 + 0.42 + 1.21
Nano 10.16 5.65 2.57 0.83 1.61 26.9
+ 0.49 + 0.37 + 0.39 + 0.08 + 0.26
**Phat  54.98 31.77 18.63 5.26 7.63 23
+ 17.49 + 4,47 + 1.27 + 2.03 + 5.10

Proteinas, carbohidratos y lipidos obtenidos de *Martinez Brown (2001), **Enriquez Al-
varez (2001) y ***Luis Villasefior (2003).

Tabla 2. Tabla de alimentacién, en términos de la concentracién celular [cél mL—! (x109)], equiva-
lente a 33.9x10% pg mL—! de biomasa orgéanica, para los experimentos de las tasas metabdlicas de B.
rotundiformis alimentado con las cuatro microalgas. POU = biomasa orgéanica unitaria.

Table 2. Feeding regime in terms of cell concentration [cel mL~1(x106)], equivalent to 33.9x106 pg
mL~1! of organic biomass, for the metabolic rate experiments of B. rotundiformis fed the four microalgae.

POU= individual organic biomass.

Cham Iso Nano Phat
POU (pg cél™) 44.69 22.08 5.65 31.77
Céel mL™* (109) 0.76 1.54 6.00 1.07

de entre 1.32 y 1.43 mg Oy L™, El modelo general
de analisis de covarianza explicé el 92 % de la va-
riabilidad (ANCOVA, F7 192 = 262.43, r* = 0.92, p
< 0.05. Figura 1). Por cada media hora de incre-
mento en la duracién del experimento, las tasas de
descenso fueron 1.42, 1.29, 0.94 y 1.32 mg O L1
para las microalgas Cham, Iso, Nano y Phat, respec-
tivamente. El analisis de paralelismo indicé que las
pendientes fueron estadisticamente diferentes (AN-
COVA, F3195 = 9.92, p < 0.05); sin embargo, las
comparaciones miultiples indicaron que las tasas de
disminucién del oxigeno disuelto no fueron diferen-
tes entre Cham y Phat (Bonferroni, p = 0.4770)
cuyos valores fueron de mayor magnitud, mientras
que Nano presenté la tasa de descenso menor, se-
guido de Iso (Figura 1).

Tasas fisiologicas de B. rotundiformis alimenta-
do con las cuatro microalgas

La Tabla 3 muestra las tasas fisiolégicas es-
timadas en los diferentes tiempos de incubacidn.
La tasa media de ingestién de biomasa organica de
Cham, por B. rotundiformis, disminuy¢ significativa-
mente con el tiempo de incubacién, desde un valor
maximo de 59.20 ng PO rot 71 h=1 alas 0.5 h, has-
ta un minimo de 31.22 ng PO rot™* h™! a las 2.0
h; no se observaron diferencias en los dos primeros
intervalos de tiempo, asi como tampoco a las 1.0
y 1.5 h (Kruskal-Wallis, H = 23.58, gl = 3, p <
0.05; comparaciones miltiples de Dunn). Lo ante-
rior indica que la tasa de ingestién no se modificé
significativamente durante los dos primeros interva-
los de tiempo, y probablemente tampoco después de
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1.5 h de incubacién. El tiempo de duracién del expe-
rimento tuvo un efecto significativo sobre la tasa de
consumo de oxigeno de los rotiferos (Kruskal-Wallis,
H = 31.46, gl = 3, p < 0.05; comparaciones milti-
ples de Dunn), las cuales disminuyeron gradualmen-
te desde un valor maximo de 10.44 ng O- rot—1 h—1,
durante la primera media hora, hasta un minimo de
2.47 ng Oz rot~! h~! durante 2.0 h de incubacién.

a05h a10h +15h ©20h

v b

\

\ a
7 %: :
\

Oxigeno disuelto (mgL-")
-9

Cham Iso Nano Phat

Figura 1. Oxigeno disuelto (OD) en los respirémetros a interva-
los de media hora durante dos horas de experimentacién. Cham:
OD = 7.22-1.42t, r> = 0.98, p < 0.05; Iso: OD = 8.31-1.29t, r?
=0.99, p < 0.05; Nano: OD = 7.92-0.94t, r2 = 0.98, p < 0.05;
Phat: OD = 7.15-1.322t, r? = 0.98, p < 0.05. (ANCOVA, F7 192
= 262.43, r? = 0.92, p < 0.05). Las lineas punteadas muestran
las rectas de regresion ajustadas a los datos observados y las le-
tras iguales indican que no hay diferencias significativas entre las
pendientes de las lineas de regresién (p > 0.05).

Figure 1. Dissolved oxygen (OD) in the respirometers at 30
min intervals during two hours of the experiment. Cham: OD=
7.22-1.42t, r?= 0.98, p<0.05; Iso: OD= 8.31-1.29t, r’=0.99, p
< 0.05; Nano: OD= 7.92-0.94t, r2= 0.98, p < 0.05; Phat: OD=
7.15-1.322t, r?= 0.98, p < 0.05. (ANCOVA, F7 192= 262.43,
r2=0.92 p < 0.05). The dotted lines show the regression lines
adjusted for the observed data and the equal letters indicate
no significant differences (p > 0.05) between the slopes of the
regression lines (p > 0.05).

En lo que respecta a la tasa de excrecién
amoniacal, los valores fueron desde un valor minimo
promedio de 1.09 pg NH; rot=! h~! en la prime-
ra media hora, hasta un maximo de 1.25 pg NHI
rot™' h™! a las 2 h y no se observaron modifica-
ciones importantes durante los periodos de incuba-
cién (Kruskal-Wallis, H = 95.02, gl = 3, p = 0.33).
Las tasas de ingestion de B. rotundiformis alimen-
tado con Iso fueron estadisticamente significativas
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(Kruskal-Wallis, H = 15.45, gl = 3, p < 0.05). Las
comparaciones miltiples de Dunn indicaron que du-
rante la primera media hora, la tasa de ingestién pro-
medio (en ng PO rot~! h™!) fue maxima (160.32),
disminuyendo casi a la mitad a las 1.0 h (81.57), pa-
ra posteriormente mantenerse constante a las 1.5 h
(64.36) y descender ligeramente hasta un valor me-
dio de 48.08 a las dos horas de incubacién. La falta
de diferencias estadisticas entre los dos altimos pe-
riodos de incubacién, y entre las 1.0 y 1.5 h, indican
que las tasas de ingestion no presentaron modifica-
ciones importantes después de la primera hora de
incubacién. La tasa de consumo promedio de oxi-
geno presenté diferencias significativas en todos los
periodos de incubacién, con tendencia a disminuir
progresivamente desde los 12.57 hasta 2.65 ng O-
rot—1 h—1 (Kruskal-Wallis, H = 47.40, gl = 3, p <
0.05; comparaciones maltiples de Dunn, p < 0.05).
Por otra parte, las tasas de excrecién de amonio
no presentaron diferencias estadisticas significativas
(Kruskal-Wallis, H = 3.99, gl = 3, p = 0.26), lo
cual significa que esta tasa se mantuvo constante
con respecto al tiempo, con valores que fluctuaron
entre 3.13 a 4.41 pg NHJ rot™! h~L.

La tasa de ingestion de Nano por los rotiferos,
no fue significativa entre los tiempos de incubacién
(ANAVA: F39; = 1.42, p = 0.26), con valores ma-
ximos y minimos promedio de 82.49 y 58.85 ng PO
rot™! h~!, respectivamente. Ademas, las tasas de
consumo de Oy mostraron una tendencia a dismi-
nuir significativamente con el tiempo de incubacién
(Kruskal-Wallis, H = 30.56, gl = 3, p < 0.05), con
un valor maximo promedio de 11.18 ng Oy rot~!
h=! registrado en la primera hora de incubacién,
mientras que a las 0.5 h se presentd una reduccidn
sustancial en relacién a la primera media hora, cuya
tasa fue de 5.01 ng Oz rot ! h=1. A partir de las 1.5
hy hasta las 2.0 h, la tasa de consumo de oxigeno se
mantuvo sin cambios apreciables con valores de 2.95
y 2.14 ng Oz rot ! h—! (comparaciones multiples de
Dunn, p = 0.37). La excrecién de amonio presenté
un comportamiento inverso a las tasas de ingestién y
consumo de oxigeno, con tendencia a incrementarse
con la duracién del experimento (Kruskal-Wallis, H
= 16.48, gl = 3, p < 0.05; comparaciones multiples
de Dunn, p < 0.05). El valor menor se presenté a
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Tabla 3. Valores medios (+ desviacién estandar) de las tasas fisioldgicas (Ingestion, consumo
de oxigeno y excrecién de amonio) de B. rotundiformis alimentado con las cuatro microalgas,
medidos a intervalos de media hora, durante dos horas de experimentacion. Letras iguales por
columnas indican que no hay diferencias significativas entre los tiempos de incubacién (p > 0.05).

PO: biomasa organica.

Table 3. Mean values (+ standard deviation) of the physiological rates (ingestion, oxygen con-
sumption and ammonia excretion) of B. rotundiformis fed the four microalgae, measured at 30
min intervals during two hours of the experiment. Equal letters per column indicate no significant

differences among incubation times (p > 0.05). PO: organic biomass.

Tiempo de Ingestién Consumo de O,  Excreci6n de amonio
Incubaciéon ng POrot ™" h™' ngOzrot™" h™' pg NH} rot™' h~!
Cham 05h 59.20 £ 17.20 ¢ 10.44 £ 3.05d 1.09 £ 0.30 a
1.0h 53.11 + 1488 bc 7.72 £0.98 ¢ 1.10 £ 0.34 a
15h 47.49 + 997 b 484 +116b 1.20 £ 0.28 a
2.0h 31.22 + 6.40 a 247 £ 125 a 125 +0.19 a
Iso 05h 160.32 + 4899 ¢ 12,57 +3.02d 441 + 184 a
1.0h 81.57 +10.03 b 6.12 + 197 ¢ 3.78 £ 049 a
15h 64.36 + 11.09 ab 4.59 £1.33 b 341 +£0.75a
2.0h 48.08 £+ 10.51 a 2.65 + 0.57 a 313+ 029 a
Nano 05 h 82.49 £ 24.65 a 11.18 £ 361 ¢ 1.05 £0.30 a
1.0 h 69.66 + 20.81 a 5.01 £1.53b 1.98 £ 059 b
15 h 7193 £ 1891 a 295 +0.63 a 279 +£030c
2.0h 58.85 £ 16.38 a 214 £ 0.77 a 346 £031d
Phat 05h 92.79 + 30.81 b 15.85 £ 3.15 ¢ 5.46 + 1.02 a
1.0h 53.75 £ 18.97 a 718 +£121b 463 £0.87 a
15h 48.29 £+ 12.50 a 3.86 = 0.85 a 482 +£0.85a
2.0h 36.34 £ 5.58 a 2.78 £ 0.96 a 5.09 £ 0.67 a

las 0.5 h (1.05 pg NH; rot=! h™1) y posteriormente
se incrementé gradualmente hasta registrar el valor
mayor de 3.46 pg NHJ rot™* h=! a las 2.0 h.

Las tasas de ingestién del rotifero B. rotun-
diformis fueron significativamente diferentes cuan-
do se alimentaron con la microalga Phat (Kruskal-
Wallis, H = 13.36, gl = 3, p < 0.05). Las tasas
disminuyeron progresivamente con el tiempo de in-
cubacién, con valores de 92.79, 53.75, 48.79 y 36.34
ng PO rot—1 h—! para las 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 ho-
ras, respectivamente. Las comparaciones miltiples
de Dunn sefialaron que las tasas de ingestién no
fueron diferentes a las 1.0, 1.5 y 2.0 h, y el valor
significativamente mayor se presenté en la prime-
ra media hora de incubacidn, lo que indica que es-
ta tasa se estabilizé después de la primera hora de
incubacién. Las tasas de consumo de Oy también
presentaron tendencias a descender con el tiempo
de incubacién. La tasa maxima promedio se regis-
tré a las 0.5 h con una valor de 15.85 ng Oy rot™!
h—1 mientras que el valor de 7.18 ng Oq rot—1 h—1
registrado a las 1.0 h indic6 una descenso importan-

te, con una aparente estabilizacién a las 1.5y 2.0 h
con valores respectivos de 3.86 y 2.78 ng O3 rot ™!
h=!. Las pruebas estadisticas confirmaron esta ten-
dencia al sefalar diferencias significativas entre las
tasas de consumo de oxigeno en los diferentes perio-
dos de incubacién (Kruskal-Wallis, H = 34.07, gl =
3, p < 0.05); sin embargo, las diferencias entre las
tasas a las 1.5 y 2.0 horas no fueron estadisticamen-
te diferentes (comparaciones miltiples de Dunn, p
> 0.05). La tasa de excrecién de amonio presenté
valores de 5.46, 4.63, 4.82 y 5.09 pg NH] rot™!
h—1 correspondientes a las 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 horas
de incubacién; sin embargo, las diferencias no fue-
ron estadisticamente significativas (ANAVA, F3 35 =
1.78, p = 0.17), lo cual indica que esta tasa no se
modificé con el tiempo de incubacién en los respi-
rémetros.

Eficiencia de asimilacién de B. rotundiformis ali-
mentado con las cuatro microalgas

La eficiencia de asimilacién promedio de las
cuatro dietas probadas, durante dos horas de expe-
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Tabla 4. Valores medios (+ desviacién estandar) de la eficiencia de asimilacién (EA %) de B.
rotundiformis alimentado con las cuatro microalgas, determinados durante dos horas de experi-
mentacién. Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos (p >

0.05).

Table 4. Mean values (+ standard deviation) for the assimilation efficiency (EA %) of B. rotun-
diformis fed the four microalgae, measured during two hours of the experiment. Equal letters
indicate no significant differences among treatments (p > 0.05).

Cham Iso

Nano Phat

EA % 3895 £3.75a 6199 £497b 3783+ 1.05a 67.14+523b

rimentacion, se presentan en la Tabla 4. Estas va-
riaron desde valores respectivos de 37.88 y 38.95 %
para las microalgas Nano y Cham, hasta 61.99 y
67.14 % para las microalgas Iso y Phat, respectiva-
mente. Las pruebas estadisticas sefialaron que las
diferencias no fueron significativas entre Cham vy
Nano, y entre Phat e Iso (Kruskal-Wallis, H = 8.89,
gl =3, p < 0.05; comparaciones miltiples de Dunn).

Componentes del balance energético y el cam-
po de crecimiento de B. rotundiformis alimenta-
do con las cuatro microalgas

La Tabla 5 muestra los componentes del ba-
lance energético y el campo de crecimiento (en mJ
rot~! h™1) de B. rotundiformis alimentado con las
cuatro microalgas, en intervalos de media hora, du-
rante dos horas de experimentacién. Cuando fueron
alimentados con Nano, la energia consumida dismi-
nuyo con el tiempo de incubacién, aunque fueron
relativamente estables durante las 0.5, 1.0 y 1.5 h,
con valores de 2.16, 1.98 y 1.72, respectivamente.
Durante el tiempo de incubacién de 2.0 h se registré
un valor de 1.39, pero no fue muy diferente al regis-
trado durante las 1.5 h (ANAVA, F393 = 3.71, p <
0.05; comparaciones miltiples de Newman-Keuls).
La energia absorbida, con una eficiencia de asimi-
lacion del 38.95 %, indic6 que no hubo diferencias
durante las 0.5, 1.0 y 1.5 h de incubacién. A las
2.0 horas la energia absorbida fue significativamen-
te menor, pero no muy diferentes de la energia ab-
sorbida a las 1.5 h (ANAVA, F353 = 3.57, p <
0.05; comparaciones miltiples de Newman-Keuls).
La energia respirada fue significativamente mayor a
las 0.5 h (0.16), presentando una disminucién de
aproximadamente 56 % relativo a las 0.5 h, con un
valor de 0.07. Posteriormente, aunque se presenté
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una pequefia reduccién en el consumo energético
por respiracion a las 1.5 h, ésta resulto ser signifi-
cativa en relacién a las 1.0 h, pero no fue diferen-
te del consumo energético que se suscité a las 2.0
h, indicando que no hubo modificaciones aparentes
en estos dos ultimos periodos (Kruskal-Wallis, H =
30.56, gl = 3, p < 0.05; comparaciones miultiples
de Dunn). En lo que respecta al gasto energético
por excreciéon de amonio, aunque con valores muy
inferiores en relacién al gasto por respiracién, los
resultados sefialan que los cambios fueron notables.
Las pruebas estadisticas indicaron que las diferen-
cias fueron significativas y la tendencia fue al in-
crementd con la duracién del tiempo de incubacién
(ANAVA, F3 16 = 58.75, p < 0.05; comparaciones
maltiples de Newman-Keuls). El gasto energético
por este proceso fisiolégico fue mayor a las 2.0 h
de incubacién, con valor de 11.16 x 107, mientras
que el de menor magnitud fue de 2.62 x 107° y se
presenté a las 0.5 h. Los valores registrados a las
1.0 y 1.5 h fueron de 4.94 x 107° y 8.92 x 107°,
respectivamente. En relacion al balance energético
(representado por el campo de crecimiento, P), los
valores registrados fueron siempre positivos y no pre-
sentaron modificaciones aparentes con el tiempo de
incubacion (ANAVA, F3 19 = 1.56, p = 0.23; com-
paraciones multiples de Newman-Keuls), con valores
fluctuantes de 0.68, 0.70, 0.63 y 0.51 obtenidos a
las 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 h, respectivamente.

La energia consumida por los rotiferos alimen-
tados con Iso, disminuyé significativamente con el
tiempo de incubacidn, en todos los casos (ANAVA,
F316 = 40.30, p < 0.05; comparaciones miltiples
de Newman-Keuls). Los valores registrados fueron
2.16, 1.55, 1.19 y 0.90, para los tiempos de incuba-
cién respectivos de 0.5, 1.0, 1.5 y 2.0 h. La eficiencia
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Tabla 5. Componentes del balance energético y el campo de crecimiento (mJ rot=! h~!, media + DE) de B. rotundiformis alimentado
con las cuatro microalgas, medidos a intervalos de media hora, durante dos horas de experimentacién. C = energia consumida, A = energia
absorbida, asumiendo la eficiencia de asimilacién correspondiente a cada microalga, R = energia perdida por respiracién, U = energia
perdida por excrecién de amonio en unidades x 105, P = campo de crecimiento. Letras iguales o comunes por columnas indican que no

hay diferencias significativas entre los tiempos de incubacién (p > 0.05).

Table 5. Energy budget components and growth (mJ rot™! h—1, mean & SD) of B. rotundiformis fed the four microalgae, measured at 30
min intervals during two hours of the experiment. C= consumed energy, A= absorbed energy, assuming the assimilation efficiency of each
microalga; R= energy lost through respiration, U= energy lost through ammonia excretion in units x 10%; P= growth. Equal or common
letters per column indicate no significant differences among the incubation times (p > 0.05).

Tiempo de Incubacién C A R U P
Cham 05h 1.45 £ 0.40 b 0.55 +£ 0.16 ¢ 0.15+0.04d 270 £0.73 a 0.34 £ 0.11 a
1.0 h 1.32 £ 0.36 b 050 £ 0.14bc 011 £001c 2.73+0.84a 0.34 +0.09 a
15h 1.16 £ 0.22 b 0.44 £ 0.09 b 0.07 £ 0.02b 298 +0.69 a 0.36 £ 0.08 a
2.0h 0.77 + 0.16 a 0.29 4+ 0.06 a 0.03+0.02a 3.12+0.47a 0.28 4+ 0.05 a
Iso 0.5h 2.16 +£0.18 d 1.34 + 0.07 d 0.18+0.04d 831 +1.85a 1.16 £ 0.19c
1.0h 155 +0.16 ¢ 0.96 £0.05c 0.09 £003c 926 +1.37a 0.87 £ 0.11 b
15h 1.19 £ 0.19 b 0.74 £ 0.08 b 0.06 £+ 0.02b 8.08+1.92a 0.68 + 0.13 ab
20 h 0.90 + 0.20 a 0.56 + 0.11 a 0.04 £001a 7.78+0.72a 0.52 +0.12 a
Nano 0.5 h 2.16 £ 056 b 0.84 £ 0.22b 0.16 £ 005c 262 +0.74 a 0.68 £ 0.17 a
1.0 h 1.98 £ 0.48ab 0.77 £0.18ab 0.07 = 0.02b 494 £1.47b 0.70 £ 0.16 a
15h 1.72 £ 0.37ab 0.67 £0.14ab 0.04 +001a 892+141lc 0.63 +0.12 a
2.0h 1.39 + 0.28 a 0.54 £0.11 a 0.03+001a 11.16 +0.88d 051 £0.17 a
Phat 0.5h 1.83 £ 0.37 ¢ 1.23 £0.25 b 0.22 +0.04c 1359 +253a 1.01+£025b
1.0h 1.24 +0.44 b 0.83 £ 0.29 a 0.10+0.02b 1151 +216a 0.73+£0.30a
15h 1.12 £ 0.28ab 0.75+£0.19 a 0.06 £00la 11984+211a 0.69+0.20a
2.0 h 0.83 £ 0.12 a 0.56 + 0.09 a 0.04 £001a 1266 +1.64a 0.52+0.08a

de absorcién, asumiendo el 61.99 % de eficiencia de
asimilacién, fue significativamente diferente a tra-
vés del tiempo de incubacién. El valor mayor fue de
1.34 a las 0.5 h, mientras que el minimo (0.56) se
registré a las 2.0 h, con una reduccién de aproxi-
madamente el 58 % del valor registrado a las 0.5 h
(ANAVA, F3 16 = 73.82, p < 0.05; comparaciones
maltiples de Newman-Keuls). El gasto energético
por respiracion disminuyé con el tiempo de incuba-
cidn, registrandose el descenso de mayor magnitud
entre las 0.5y 1.0 h, con valores de 0.18 y 0.09. Los
valores promedio de consumo de oxigeno para las
1.5y 2.0 h fueron de 0.06 y 0.04, respectivamente,
y aunque con pequefias diferencias, no fueron esta-
disticamente iguales (Kruskal-Wallis, H = 47.40, gl
= 3, p < 0.05; comparaciones miltiples de Dunn).
Las pérdidas energéticas por excrecién amoniacal,
fluctuaron irregularmente con el tiempo de incuba-
cién con valores que fueron desde 7.78 x 1075 a
9.26 x 107> mJ rot~! h~!; sin embargo, las diferen-
cias no fueron significativas (ANAVA, F3 13 = 0.78,
p = 0.52). El campo de crecimiento de B. rotun-
diformis fue positivo y con tendencias a disminuir

con el tiempo de incubacién. El valor mayor (1.16)
se registré a las 0.5 h, disminuyendo un 25% a las
1.0 h con un valor de 0.87. El valor de 0.68, regis-
trado a las 1.5 h no fue estadisticamente diferente
del registrado a las 1.0 h, mientras que a las 2.0
h, el valor de 0.52, aunque significativamente me-
nor al valor registrado a las 1.0 y 0.5 h, permanecié
estable en relacién al campo de crecimiento de las
1.5 h (Kruskal-Wallis, H = 15.45, gl = 3, p < 0.05;
comparaciones miltiples de Dunn).

Cuando fueron alimentados con Cham, la can-
tidad de energia consumida por el rotifero fue dismi-
nuyendo con el tiempo de duracién del experimento.
Los valores medios fueron de 1.45, 1.32, 1.16, 0.77
mJ rot~' h=!, paralas 0.5, 1.0, 1.5y 2.0 h respecti-
vamente. Las diferencias no fueron significativas en
los tres primeros periodos de incubacién, mientras
que a las 2.0 h, la energia consumida fue signifi-
cativamente menor (Kruskal-Wallis, H = 23.70, gl
= 3, p < 0.05; comparaciones mltiples de Dunn).
La eficiencia de absorcién, asumiendo el 37.8% de
eficiencia de asimilacion de la materia orgéanica con-
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sumida, permanecié sin cambios aparentes durante
los primeros dos intervalos de tiempo de incubacién,
con valores respectivos de 0.55 y de 0.50 durante
las 0.5 h y las 1.0 h; posteriormente, a las 1.5 h, se
registré un ligero descenso hasta 0.44, sin ser esta-
disticamente diferente del valor de las 1.0 h. A las
2.0 h, la eficiencia de absorcién se redujo significati-
vamente a 0.29 (Kruskal-Wallis, H = 23.58, gl = 3,
p < 0.05; comparaciones miltiples de Dunn). Por
otra parte, las pérdidas energéticas por respiracién
disminuyeron a razén de 0.04 por cada media hora
de incremento en el tiempo de incubacién, registran-
do valores de 0.15, 0.11, 0.07 y 0.03 para las 0.5,
1.0, 1.5y 2.0 h, respectivamente. Las pruebas
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Figura 2. Valores promedio del campo de crecimiento P (mJ
rot—1 h~1) de B. rotundiformis alimentado con las microalgas
Cham, Iso, Nano y Phat. Letras iguales indican que no hay dife-
rencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). DE: desvia-
cién estandar; EE: error estandar.

Figure 2. Mean values for the growth scope P (mJ rot=! h—1)
of B. rotundiformis fed the microalgae Cham, lso, Nano and
Phat. Equal letters indicate no significant differences (p > 0.05)
among treatments. DE: standard deviation; EE: standard error.

estadisticas indicaron que los valores promedios re-
gistrados en cada periodo de incubacién fueron
significativamente diferentes (Kruskal-Wallis, H =
31.47, gl = 3, p < 0.05; comparaciones miltiples
de Dunn). En lo que se refiere a las pérdidas por ex-
crecién de amonio, su tendencia fue al incremento
con el tiempo de duracién del experimento, con va-
lores que variaron desde un minimo de 2.70 x 10~°
a las 0.5 h hasta un maximo de 3.12 x 107° a las
2.0 h, con valores que no fueron diferentes (Kruskal-
Wallis, H = 3.40, gl = 3, p = 0.33; comparaciones
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multiples de Dunn). El campo de crecimiento re-
gistré valores positivos que fluctuaron desde 0.36 a
0.28 y no presentd diferencias significativas con el
tiempo de incubacién (ANAVA, F335 = 1.99, p =
0.13).

La energia consumida por B. rotundiformis al
ser alimentado con Phat presenté un valor maximo
promedio significativo de 1.83 a la media hora de
incubacién; posteriormente, a las 1.0 h disminuyé
significativamente hasta un valor de 1.24, sin cam-
bios aparentes a las 1.5 h de incubacién (1.12). La
energia consumida menor (0.83) se registré a las
2.0 h, sin embargo, no fue estadisticamente diferen-
tes del valor registrado a las 1.5 h (Kruskal-Wallis,
H = 13.26, gl = 3, p < 0.05; comparaciones mul-
tiples de Dunn). La energia absorbida (asumiendo
el 67.15% de eficiencia de asimilacién), disminuyé
gradualmente con el tiempo de incubacién. El va-
lor maximo significativo se presenté a la media hora
(1.23) y fue diferente al resto de los valores regis-
trados a las 1.0, 1.5 y 2.0 h, cuyos valores fueron
de 0.83, 0.75 y 0.56, los cuales no fueron estadis-
ticamente diferentes (ANAVA, F395 = 10.42, p <
0.05; comparaciones miltiples de Newman-Keuls).
El gasto energético respiratorio disminuyé con la du-
racién de la incubacién. El valor maximo fue de 0.22
a las 0.5 h y fue significativamente diferente de los
valores registrados a las 1.0, 1.5y 2.0 h. A las 1.0
h se registré un gasto energético por respiracion de
0.10, cuyo valor fue diferente a los registrados en
los periodos de incubacién subsiguientes. A partir
de las 1.5 h no parecen ocurrir cambios importantes
en el gasto energético por respiracién, cuyos valo-
res fueron de 0.06 y 0.04 para las 1.5 y 2.0 horas
de incubacién respectivamente (Kruskal-Wallis, H =
34.07, gl = 3, p < 0.05; comparaciones miltiples de
Dunn). Las pérdidas energéticas por excrecién amo-
niacal fluctuaron con valores entre 11.51 x 1075y
13.59 x 107°; sin embargo, no fueron estadistica-
mente diferentes conforme transcurrié el tiempo de
incubacién (ANAVA, F336 = 1.78, p = 0.17). El
campo de crecimiento promedio de B. rotundiformis
fue maximo en la primera media hora de incubacién
(1.01) y fue estadisticamente diferente a los obte-
nidos en los tiempos de incubacién posteriores. A
las 1.0, 1.5 y 2.0 h de incubacién, el campo de cre-
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cimiento fue estable y no mostré cambios notables
aparentes (Kruskal-Wallis, H = 9.91, gl = 3, p <
0.05; comparaciones maltiples de Dunn).

Comparacion del campo de crecimiento de B.
rotundiformis alimentado con las cuatro micro-
algas

De acuerdo a los resultados obtenidos en la
estimacién del balance energético de B. rotundifor-
mis alimentado con las cuatro especies de micro-
algas, los datos sefialan que a pesar del efecto de
la reduccién del oxigeno disuelto (y sobre las tasas
fisiolégicas, en general) en los repirémetros cerra-
dos, durante el tiempo de incubacién, el campo de
crecimiento de los rotiferos se mantuvo sin modi-
ficaciones aparentes a través del tiempo, como fue
el caso con Cham y Nano, y a partir de una ho-
ra de incubacion, como fue el caso con Phat. Los
resultados obtenidos con Iso parecen ser la excep-
cién; sin embargo, la falta de diferencias entre los
periodos de incubacién de 1.0y 1.5 hy entre 1.5y
2.0 h parecen sugerir una caracteristica comn en el
comportamiento de los rotiferos cuando se mantu-
vieron en las condiciones experimentales probadas.
Adicionalmente, los valores notablemente mayores
de las tasas fisiol6gicas y el campo de crecimien-
to que fueron obtenidos durante la primera hora de
incubacién, como en el caso de los rotiferos alimen-
tados con Iso y Phat, parecen indicar que el efecto
de la manipulacién inicial durante la preparacién de
los experimentos es un hecho real. En consecuencia,
para evitar el efecto de la manipulacién inicial y re-
ducir la variabilidad en las comparaciones del balan-
ce energético del rotifero alimentado con las cuatro
microalgas, se excluyeron de los anilisis los datos
del balance energético obtenidos durante la primera
media hora de incubacién, para todos los tratamien-
tos, y los datos obtenidos a partir de la primera ho-
ra de incubacién se combinaron para formar cuatro
grupos correspondientes al balance energético calcu-
lado para cada microalga. La Figura 2 muestra los
promedios generales del campo de crecimiento por
tratamiento y los resultados de las comparaciones
estadisticas. Las pruebas estadisticas indicaron que
las diferencias no fueron significativas entre los cam-
pos de crecimientos promedio registrados para los
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rotiferos alimentados con Nano, Iso y Phat, con va-
lores respectivos de 0.62, 0.61 y 0.65 mJ rot—1 h—1,
mientras que el campo de crecimiento con Cham
(0.33 mJ rot=* h™1) fue significativamente menor
al resto de las dietas probadas (Kruskal-Wallis, H =
49.81, gl = 3, p < 0.05; comparaciones miltiples
de Dunn). Lo anterior indica que el campo de creci-
miento de B. rotundiformis no experimenté modifi-
cacién alguna cuando se le suministraron las dietas
a base de las microalgas Nano, Iso y Phat; sin em-
bargo, cuando fue alimentado con Cham, el campo
de crecimiento fue aproximadamente 50 % menor al
registrado con las otras dietas probadas.

DISCUSION

El tiempo de incubacién en respirémetros ce-
rrados tuvo influencia sobre las tasas fisioldgicas de
B. rotundiformis, especialmente en los tiempos ini-
ciales de experimentacién, por lo que debe ser to-
mado en cuenta en los estudios de la fisiologia de
rotiferos. Durante la primera media hora de experi-
mentacién se observé el mayor efecto sobre la tasa
de ingestidn, siendo mas evidente con las dietas ba-
sadas en Cham, Iso y Phat; mientras que para Nano
se mantuvo estable. La tasa metabdlica se redujo
significativamente a través del tiempo de incuba-
cién con Cham e Iso, pero se estabilizé a partir de
las 1.5 h para Nano y Pham. En lo referente a la
excrecién amoniacal, ésta se mantuvo sin cambios
aparentes con Cham, Iso y Phat, pero se incrementé
significativamente con Nano conforme transcurrié el
tiempo de incubacién; sin embargo, las tendencias
observadas en las tasas fisiol6gicas de B. rotundi-
formis con respecto al tiempo de incubacién, no re-
presentan un factor de estrés significativo por estar
dentro de los valores que no presentan problemas en
los cultivos de rotiferos (Doohan 1973; Serra 1987;
Esparcia et al. 1989; Hoff & Snell 1999). El tiempo
de duracién del experimento tuvo también un efec-
to significativo sobre los componentes del balance
energético de B. rotundiformis en la mayoria de los
casos. Sin embargo, el balance energético, represen-
tado por el campo de crecimiento P (ganancia de
energia), no presenté cambios significativos aparen-
tes durante las dos horas de incubacién, cuando se
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utiliz6 como alimento Nano y Cham. Cuando la die-
ta fue Phat e Iso, a las 0.5 h se observaron valores
significativamente mayores, pero se estabilizaron a
partir de las 1.0 h. El campo de crecimiento de B.
rotundiformis, alimentado con Nano, Cham, Iso y
Phat, fue siempre positivo. Su magnitud fue mayor
y similar cuando se sumistraron las dietas Nano, Iso
y Phat, mientras que con Cham, el campo de creci-
miento fue aproximadamente un 50 % menor que el
resto de las dietas probadas. La calidad del alimen-
to en términos de sus caracteristicas bioquimicas y
estructurales pueden explicar estas diferencias, aln
cuando el contenido de biomasa organica de Cham
fue mayor que el reportado por la mayoria de las
microalgas probadas, la eficiencia de asimilacién fue
menor, debido probablemente a su baja digestibili-
dad. A diferencia de las otras dietas, Cham es una
diatomea muy resistente debido a que posee una
pared de silice que dificulta su digestién (Poulet et
al. 1994). Kleppel (1993) sefiala que por si solas las
diatomeas constituyen una dieta insuficiente para
la reproduccién de zooplancton, mientras que otros
estudios han reportado que algunas especies de dia-
tomeas reducen la tasa de eclosién de huevos del
zooplancton (lanora et al. 1996).

La microalga que presentd una eficiencia de
asimilacién similar a Cham fue Nano; sin embargo,
el campo de crecimiento de los rotiferos no fue di-
ferente a los registrados para Iso y Phat, esto indica
que estas microalgas poseen algunas particularida-
des que son de importancia en la fisiologia ener-
gética de B. rotundiformis. Ademas del tamaiio de
la célula, ausencia de toxicidad, digestibilidad y el
contenido energético, la composicién bioquimica es
otro factor que determina la calidad nutritiva de la
microalga y su utilidad como alimento (Brown et
al. 1997). Muchos estudios han demostrado que la
composicién bioquimica de la dieta, particularmen-
te los acidos grasos esenciales, tienen una influen-
cia importante sobre el crecimiento del zooplanc-
ton, dentro de estos, los acidos grasos poliinsatu-
rados de cadena larga (DHA) y el 4cido eicosapen-
taenoico (EPA) tienen una funcién importante en
el crecimiento, reproduccién y otras funciones fisio-
l6gicas. Stanley-Samuelson (1987) sefialan que los
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acidos grasos poliinsaturados son precursores de las
hormonas que regulan la produccién, maduracién y
eclosién de los huevos en los invertebrados.

Por otra parte, el valor nutricional de Nano
se basa en ser fuente de vitamina B12 y de acidos
grasos poliinsaturados (EPA), ademas tiene com-
puestos nutricionales como esteroles (Rocha et al.
2003). Iso es rica en vitaminas B, C, D y K, la célula
es asimilada facilmente debido a su tamafio peque-
fio y a la ausencia de valvas resistentes, no posee
toxinas y constituyen una fuente potencial de DHA
(Jeffrey et al. 1994), por esta razén la microalga es
muy utilizada para el enriquecimiento de los roti-
feros, especialmente con vitamina C (Hoff & Snell
2004). Phat es una diatomea unicelular que no tiene
valvas de silice y que esta empezando a ser utilizada
para enriquecedor el contenido de EPA en artemia
y rotiferos (Okauchi & Tozuda 2003). Cham tam-
bién posee niveles importantes de EPA (Nhu 2004).
Sin embargo, Lacoste et al. (2001) sefialan que al-
gunas diatomeas inhiben la viabilidad y eclosién de
los huevos de especies zooplanctdnicas, lo cual esta
relacionado con la produccién de aldehidos.

Los resultados de este trabajo resaltan y con-
firman la importancia de Nano e Iso como unas de
las mejores dietas para mantener cultivos estables
de rotiferos. No obstante las controversias que exis-
ten sobre el uso de diatomeas en los cultivos de
zooplancton, los balances energéticos positivos ob-
tenidos con Cham y Phat indican que ambas micro-
algas pueden ser utilizadas en el cultivo masivo del
rotifero B. rotundiformis.
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