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RESUMEN

la utilizacién del alimento vivo en acuicultura estd directamente relacionado con su tamaiio, lo cual determina su
eficiencia para ser consumido, ya que una talla inapropiada reduce la probahilidad de ser depredada por el organismo
de interés, repercutiendo en su crecimiento y sobrevivencia. El presente trabajo, propone un modelo potencial
(marfométrico), utilizando variables indicadoras ‘dummy’, que relacionan la longitud y el ancho de la lorica de
Brachionus plicatilis. Los organismos utilizados pertenecen a cuatro razas asidticas (Tailandia-Ch, Yashima-Ch,
Yashima-G y Nagasaki-G), los cuales fueron cultivados bajo las mismas condiciones controladas en iaboratorio. Para
mostrar la utilidad del modelo propuesto, se estimé el modelo tradicional {longitud versus ancho), para cada raza,
contrastandolos con el modela tinico generado con variables indicadoras. Elinstrumento metodoldgico para seleccionar
el mejor ajuste {fidelidad), fue a través del andlisis de residuales estandarizados. Los resultados indican altas
correlaciones en ambas métodes, que fluctian desde 0.895 hasta 0.961 en el caso de la forma tradicional, mientras gue
en el segundo caso fue de 0.952. El andlisis gréfico de residuales indica una gran fidelidad del modelo. La importancia
del modelo radica en la integracién de una variable nominal simplificando los célcules sin perder su precision.

Palabras clave: Rotiferos, Brachionus plicatilis, morfotipo, raza, modelo y variables indicadoras.

ABSTRACT

The use of living feed in aguaculture depends on several factors, one of them is the size, which determine its efficiency
to be predated. If the prey size not correspond to predator needs, the probability to be consumed is low, and the growth
and survival rates of the predator will be affected. The aim of this work was to get a potential morphometrie model, using
dummy variables, relating the length and width of Brachionus plicatifis from different strains; Thailand-S, Yashima-3,
Yashima-L and Nagasaki-L. The experimental organisms were cultured under the same controlled environmental
conditions. In order to demonstrate the model usefulness, the traditional model of length vs. width was done for each
strain, and compared to the model proposed here. The analysis of standardized residuals was done to select the best
fit. The results indicate high correlations in both methods from 0.895 to 0.961 with the traditional way and 0.952 with
the proposed way. The graphic analysis of residuals demonstrate the high fidelity of the model presented here. The use
of this model is important because it works with ane nominal variable and simplify the calculations without loss its
precision.

Key words: Rotifera, Brachionus plicatilis, morphotype, strain, model and indicator variabies.
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INTRODUCCION

La utilizacién del alimento vivo en acuacultura, estaen
relacidn a su tamafio, el cual es uno de los factores que
determina la eficiencia en el cultivo de interés, ya que enla
relacion presa-depredador un tamafio inapropiado del pri-
mero, reduce el crecimiento y la sobrevivencia del segundo
{Fontaine y Revera, 1980; James et al., 1983). Es asi, que
en las operaciones acuicolas donde se utiliza el rotifero
Brachionus plicatilis como la fuente principal de alimento
para larvas y alevines, debe considerarse ademas de otros
factores nutricionales, el tamaiio para seleccicnar la raza
adecuada a las necesidades del depredador y a las facilida-
des que se tengan para su cultivo {Lubzens, 1987; Castella-
nos-Paez, 1989).

Sin embargo, la variacidn en el tamano de este rotifero
entre diferentes razas o poblacienes no se habia tomadoe en
consideracién sino hasta los afos 80 {Hino, 1981; lto, et
al., 1981; Fukusha y Okauchi, 1982; Yiferay Pascual, 1982;
Serra y Miracle, 1983 y 1987; Sneil y Carrillo. 1984), Por lo
anterior, s necesario definir las razas de B. plicatilis que
puedan ser utilizadas en acuicultura.

En el presente trabajo se caracteriza la lorica de hem-
bras amicticas pertenecientes a cuatro razas del rotifero B.
plicatilis cultivadas bajo las mismas condiciones experi-
mentales enel laboratorio. Siendo elinstrumento metodoldgico
un medelo potencial con variables indicadoras "dummy”,
que relaciona la Iongitud, el ancho de ia lorica y la raza del
rotifero.

MATERIALES Y METODOS

El tamafio de lalorica (longitud y ancho) fue determina-
do en hembras amicticas adultas del rotifero B. plicatilis,
pertenecientes a cuatro razas, denominadas Tailandia-Ch,
Yashima-Ch, Yashima-G y Nagasaki-G.

Los organismos fueron cultivados bajo las mismas
condiciones experimentales: una temperatura de 25°C, una
salinidad de 25 partes por mil, un fotoperiodo de 12-1:12-0,
y Chiorella saccharophila como alimento a una concentra-
cion de 227 x 10* cels/mi.

Con el objeto de obtener organismos experimentales
procedentes de cultivos en fase exponencial, del cultivo
"stock" de cada raza, se separarcn 100 hembras ovigeras
{cargando huevo/s adherido/s a la lorica}, transfiriéndolas a
matraces erlenmeyer conteniendo 100 ml de medio, A los 3
dias se repiti¢ el procedimiento para utilizar a las hembras
como indculo de un nueve cultivo.
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Los organismos fueron preservados a los 3 dias con
una sclucidn de formalina al 5% final, se midid lalorica de 50
hembras de cada raza utilizando un microscopio compuesto
Olympus y un juego de medicién microscopica Nikon. Todas
las mediciones se realizaron siguiendo los criterios defini-
dos por Castellanos-Paez (1989).

Para evaluar la utilidad del modelo morfométrico con
variables indicadaras "dummy" {Chatterjee y Price, 1977;
Draper y Smith, 1981), se obtuvo la relacidn longitud-ancho
de la lorica del rotifero, que constituye una forma indirecta
de "crecimiento", en donde el ancho varia como una poten-
cia de la longitud {Bagenal, 1978), al que se denomind
"modelo tradicional" y cuya ecuacion es:

A =R L.
donde:
A: Ancho de la lorica (um)
Rp: Ancho cuando la fongitud es igual a cere
L: Longitud de la lorica {um)
R1: Pendiente de la regresion.
Expresada en forma logaritmica, como:
LnA=1LnBky+ R LnL
El modelo con variables indicaderas "dummy" utiliza la
misma ecuacién citada anteriormente, pero integra una

tercera variable nominal al modelo, que es la raza del
rotifero, resultando:

LnA=LnRo+ ®1lnl + BaZ1 + R3Zz+ Ra i3

Z1, Z3 y Z3 son las variables indicadoras de la raza, alas
que se les asignd los siguientes valores:

V4 2 D
Nagasaki-G 1 0 0
Yashima-G 0 1 0
Tailandia-Ch 0 0 1
Yashima-Ch 0 0 0

La fidelidad de los modelos se validaron a través del
andlisis de residuales {Draper y Smith, 1981}, de la siguiente
manera:

& = vi- ¥
donde:

8i:  Error estimado.

yi.  Valor observado.

fi:  Valor estimado.

Para tener un mayor centrol del error, los residuales se
estandarizaron para ajustarlos a una distribucién normal, en
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donde, si se genera un buen modelo, al menos el 95% de los
casos fluctuara entre 4 2 y -2 [Chatterjee y Price, 1977), de
acuerdo a la siguiente relacién:

Bast = {&j- éprom ) / Sa)
donde:
€est: Error estandarizado.
&i: Error estimado.
Bprom: Promedio de los residuales.
Sa: Desviacion estandar de los residuales.

Para demostrar [a fidelidad del procedimiento, se esti-
mé para cada una de las razas de los ratiferos, el modelo
tradicional para contrastarlo contra el modelo tnico genera-
do por variables indicadoras.

Con objeto de caracterizar las razas estudijadas se
describe graficamente el ancho y el [argo de la lorica por
diagramas de caja (Hoaglin et a/., 1991), en donde el tamafio
de la caja representa la distancia intercuartil {Di ) de Q1 a Q3
y Ia linea horizantal que divide la caja es lamediana, el limite
de las cotas lo representan el valor méxima {Lsup) y minimo
(Lint} respectivamente; en el caso de que los limites sean
superiores a cualguiera de las siguientes relaciones:

Lsup = Q3 + (Di*1.5) y Lt =Qr -(Dj*1.5)

En este dltimo caso, los registros que caen fuera de las
cotas se consideran casos extremos (outliers). Para compa-
rar las descripciones con las de otros autores que trabajan
con B. plicatilis, se presenta el promedio + desviacién
estandar.

Para determinar si existen diferencias significativas en
el ancho y largo de la lorica se realizo el analisis de varianza
ANDEVA con un criterio de clasificacién {raza). Sila diferen-
cia resultaba ser significativa, se procedid a determinar
enfre que razas por la prueba de Tukey, de acuerde con
Montgemery, 1984,

RESULTADOS

Se analizaron 628 casos en las cuatro raias estudia-
das: Nagasaki-G (159), Yashima-G {156), Tailandia-Ch {158)
¥ Yashima-Ch {155).

En la figura 1 se describe el tamarfio de la lorica de las
cuatro razas estudiadas, observandose para el caso de la
longitud, que la raza de Tailandia-Ch es la Gnica que presenta
casos extremos (6 con 3 tallas distintas), pero también presen-
ta una distribucidn mas homogénea {caja compacta), por el
contrario las 3 razas restantes presentan mayor variabilidad,
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como se aprecia en la tabla 1. El promedio en longitud varid
desde 135.4 um para laraza Tailandia-Ch hasta 215.8 um para
la raza Nagasaki-G. El valor minimo fue de 88,0 um hasta un
méximo de 280.0 4m para las mismas razas, respectivamente.

El anlisis de varianza mostré diferencias significativas
entre las razas (P <0.001). La prueba de Tukey indica que la
raza de Tailandia-Ch es la mas disimil, ya que presenta
diferencias significativas con las tres razas restantes
(P<0.001), por el contrario las razas de Nagasaki-G y
Yashima-G no presentaron significancia {P=0.58}. Por atro
lado, el anélisis indicé diferencia {P <0.001) entre las razas
de la Serie "Ch" (Tailandia-Ch y Yashima-Ch) y {a Serie "G"
(Nagasaki-G y Yashima-G).

{um) LONGITUD
300
70 J_
m
150 ‘%7
140 !
50
Tailandia-Ch  Yashima-Ch Yashima-G ~ Nagasaki-G
1H 128 152 192 192
Medizng 136 192 224 228
1B 144 208 240 240
{um) ANCHO
250
e
100 !
50
Tailandia-Ch  Yashima-Ch Yashima-G  Nagasaki-G
il 128 152 197 192
Mediana 136 192 224 229
03 144 208 240 240

Figura 1: Distribucidn por diagramas de caja de la longitud y el anche
de fa longitud y el anche de la ldrica de cuatro razas de 8.
plicatilis {*indica presencia de casos extremos "outliers")



i

Tabla 1. Promedio y desviacidn estandar {st) del tamafio de la
lorica de hembras amicticas del rotifero Brachionus
plicatilis. Se presentan las rangos de las estimaciones

Raza Longitud {Lm}) ancho (umj
u = st U o* st

Min. Max. Min. Max.

Tailandia-Ch 135.4 £ 15.7 116.0 = 14.9
80.0 160.0 72.0 144.0

Yashima-Ch 178.8 = 311 1341 + 271
: 120.0 2320 80.0 192.0

Yashima-G 2115 = 310 1547 =222
136.0 264.0 96.0 182.0

Nagasaki-G 2158 £ 372 158.5 = 25.0
120.0 280.0 88.0 200.0

En lo que respecta al ancho de la lorica, en la figura 1 se
puede observar la presencia de casos extremos; en la raza de
Nagasaki-G (un caso), Yashima-G (7 con 2 tallas distintas),
mientras que la raza de Yashima-Ch es la que presenta mayor
variabilidad, como se puede apreciar por el tamafio de la caja
y las estimaciones dadas en latabla 1. Larazade Tailandia-Ch
es ta mas pequefia y presenta la menor variabilidad.

La variacién en el ancho de la lorica siguié un patrén
similar al de la longitud, siendo el promedio menor para la raza
Tailandia-Ch con 116.0 um y el mayor para la raza Nagasaki-G
con 158.5 um. El registro més peguefio fue de 112.0 um y el
mayor fue de 200.0 um paralas mismas razas, respectivamente.

El andlisis de varianza y la prueba de Tukey para el
ancho, indican que los resultados son similares a los obte-
nidos para la longitud, pero con una menor discrepancia.

La figura 2, muestra que los dos procedimientos para
aplicar los modelos de crecimiento son adecuados, ya que
describen con propiedad la relacion longitud-ancho de la
lorica de B. plicatifis, siendo parecidos los valores estima-
dos, particularmente para |a raza Tailandia-Ch. El analisis
para determinar diferencia significativa entre los coeficien-
tes de regresidn (pendientes) de las cuatro razas, indica que
existen diferencias significativas (P <0.05}, particularmen-
te en las de la Serie "Ch"; pero entre las razas de la Serie "G"
no existen diferencias para una (P=0.01), pero si para una
{P<0.05).

La tabla 2, muestra que existe una fuerte asociacién
entre la longitud y el ancho de la lorica, en ambos procedi-
mientos. En el modelo tradicional el coeficiente de correla-
cién flucta entre 0.895 y 0.961, mientras que en el modelo
con variables indicadoras Ia correlacién dnica fue de 0.957.
El modelo general muestra la ecuacion de donde se derivan
los modelos para cada raza por la via de las variables
indicadoras.
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Figura 1: Caontraste del modelo tradicional versus el modelo con
varighles “dummy"” -
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Tabla 2. Contraste de los pardmetros de crecimiento del rotffero
Brachionus plicatilis en el modelo tradicional versus mao-
delo con variables indicadoras "dummy".

Raza Tradicional Var. indicadoras®
Ecuacian "t Ecuacién !
Tailandia-Ch 0,956 * L0.877  (0.895 1.013 * |0.965

Yashima-Ch 0.344 * L1188 (961 0.890 * L0.565

0.951
Yashima-G ~ 1.272 * 10896  0.904 0.881 * L0.985
Nagasaki-G 1513 * 10865 (0.943  (.887 * [0.963

* Modelo General:
Ln A=-0.116-+0.965 ta L-0.003 ;0.0 2540028 24

La figura 3, muestra Gnicamente los residuales
estandarizados del modelo con variables indicadoras, ya
que fue el que presentd el menor error de los dos procedi-
mientos. La imagen resulta reveladora al mostrar que, al
merios ei 85 % de los casos se encuentran entre el rango de
+2 a -2, sin importar de que raza se trate.
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Figura 3. Confirmacidn del modelo potencial de Brachionus plicatilis
utilizando variables indicadoras "dummy". Los simbolos repre-
sentan |os residuales estandarizados para cada una de las
razas.

La figura 4, muestra que ia relacién ancho-longitud de
lalorica es proporcional en las cuatro razas, a pesar de que
el analisis de varianza indica diferencias; en especial entre
las razas de Tailandia-Ch y las del archipiélago Japonés (los
dos morfotipos de la raza Yashima y la raza de Nagasaki-G),
se observa que las curvas de las razas japonesas se sobre-
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ponen, a pesar de que la raza Yashima-Ch presenta la mayor
pendiente y la menor ordenada al origen. Le Gnico que las
diferencia son los valares de sus rangos {crecimiento). Los
individuos de la raza Tailandia-Ch son de menor tamaio,
pero su crecimiento es ligeramente superior a las de tas
otras tres razas estudiadas.

Ancho {um)

YASHIMA-G

180 | i
TAILANDIA-GH |

i L 1 L L

120 210 230 250 270 290

70 90 110 130 150 170

Longitud (Lm)

Figura 4. Modelo con variables indicadoras *dummy" para Brachionus
plicatilis. Las lineas punteadas representan los intervalos
estimades del ancho para cada una de [as razas de los
rotiferos.

DISCUSION

Para organismos de la especie B. pficatilis colectados
en ambientes naturales, se ha reportado un amplio range de
variacion en ia longitud de la lorica, que vade 125.0 a 440.0
um (Walker, 1981). Efintervalo para individuos cultivados
es menor, de 123.0 a 320 um en longitud vy de 114.0 a 199
Am en el ancho de la lorica {Theilacker y McMaster, 1971;
Ito etal., 1981; Yiferay Pascual, 1982; Fukushe y Okauchi,
1982; Snell y Carrillo, 1984; Serra y Miracle, 1987).

Lesintervalos de la talla obtenidos en este estudio, van
de 135.4 a 280.0 um en la longitud y de 116.0 a 200.0 um
en el ancho, los cuales concuerdan con los reportados por
los autores antes citados. Los resultados presentados de-
muestran que, cuando razas diferentes son cultivadas bajo
las mismas condiciones ambientales, las diferencias de ia
talla de la lorica persisten, estos resuftados concuerdan con
los repartados por Snell y Carrillo, 1984 para trece razas
cultivadas bajo condiciones similares a las establecidas
para el presente trabajo.

Con respecto a la refacién longitud-ancha de la lorica,
las referencias al respecto son escasas. Sin embargo, Sokal
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vy Rohif, 1969 sedalan que cuando el coeficiente de regresidn
es igual a uno, el crecimiento es isométrico. Es decir, se
consetva una relacion fija entre |a longitud y el anche sin
importar si alguna de las razas crece mas que las otras. En
el presente estudio B, < 1 en tres de las cuatro razas, pero
sus valores son cercanss a uno, incluso en la figura 4 se
puede apreciar que las proporciones se conservan muy
parecidas no importando a que motfotipo o raza pertenezca
el rotifero.

Serray Miracle, 1983, mencionan que el estudio de las
relaciones alométricas han sido reconocidas como el mejer
criterio para estudios de taxonomia y que podrian explicar
lz dinamica del desarreilo antogénico, ademas de los avan-
ces adaptativos registrados con las distintas proporciones
morfaolégicas.

En relacidn a la generacion de los coeficientes con
variables indicadoras, es conveniente senalar que el prace-
dimientc es adecuade para generar los parametros de las
cuatro razas, pero ademas cumple con la premisa de que un
"modelo arménico” es aquel que pondera sencillez y preci-
sign, en donde la integracién de la variable raza al modelo,
simplifica los célculos sin perder la precision.

CONCLUSIONES

Eitamario de las hembras amicticas adultas del rotifero
B. plicatifis es una caracteristica intrinseca de cada raza.

Los individuos de la raza Tailandia-Ch presentaron la
talla mas pequefay los de Nagasaki-G la talla mas grande.

Existe una proporcidn cercana a la isométria, entre la
longitud v el ancho de la lorica de las hembras amicticas
pertenecientes alas cuatro razas estudiadas, a pesarde que
su crecimiento es distinto.

El procedimiento con varigbles indicadoras fue acepta-
ble, ya que integré una variable nominal que simplificd los
célculos, sin perder su precisian.

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean expresar su agradecimiente a
Hachiro Hirata, investigador de la Universidad de Kagoshima,
Japdn por facilitarnos indculos de fas cepas de Chiorella
saccharophifa, y rotiferos de las razas Yashima {morfotipos
Chy G); asi como también a Kazutsugu Hirayama, Investiga-
dor dela Universidad de Nagasaki, Japon por proparcionar-
nos organismos de [as razas Tailandia-Ch y Nagasaki-G.

LITERATURA CITADA

Bacenal, T., 1978. Fish production in fresh waters. \BP Handbock
N° 3. Blackwell-Scientific. 365 p.

M. E. Casteliano-Paez, et al.

Castewanos-Phez, M_E,, 1888. A biological characterization of
different strains of the rotifer Brachionus plicatilis. Tesis
Doctoral. Universidad de Hiroshima, Japdn. 86 p.

ChatTerdee, S. y B. PRice, 1977. Regression Analysis by example.
John Wiley and Sons Inc. New York. 228 p.

Draper, N. y H. Smit, 1981, Applied regression analysis. John
Wijey and Sons Inc. New York. 709 p.

Fonrtamne, C. T, y ;D.B. Revera, 1980. The mass culture of the
rotifer, Brachfor;us plicatilis, far use as foodstuff in aguaculture.
711.2%1-218.

Fukusho, K. y M. Okauck:, 1982. Strain and size of the rotifer,
Brachionus plicatilis, being cultured in Southeast Asian
countries. Bulietine of National Research Institute of
Aguaculture 3:107-109.

Hino, A., 1981. Taxonomical position, variation, and life history of
the rotifer Brachionus plicatilis. Saibai-gyogyo-kaihatsu-kenkyu
10:109-123.

Hoacuin, D. C., F. MosTeLLer v J.W. Tukey, 1991. Fundamentals
of Expleratary Analysis of Variance. Jehn Wiley and Sons Inc.
New York. 527 p.

Ito, S., Sakamoto, H., Horl, M. v Hiravana, K., 1981, Morphalogical
characteristics and suitable temperature for the growth of
several strains of the rotifer Brachionus plicatilis. Bulletin of
the Faculty of Fisheries, Nagasaki University 51: 9-16.

James, C. M., M. Bou-ABpas, A.M. AL- Knars, S, AL-Hinty y
AE. Salman, 1983, Production of the rotifer Brachionus
plicatilis for aguaculture in Kuwait. Hydrobiologia 104: 77-84.

Luezewns, E., 1987. Raising rotifers for use in aguaculture.
Hydrobiologia 147: 245-255.

Montcomery, D. C., 1984. Design and analysis of experimental.
Second edition; John Wiley and Sons Inc. New York. 538 p.

Straa, M.y M.R. MiractE, 1983. Biometric analysis of Brachionus
plicatilis ecotypes fram Spanish lagoons. Hydrebiologia 194
279-291.

Senra, M. y M.R. Miracie, 1987. Biometric analysis in three
strains of Brachionus plicatilis ecotypes from Spanish lagoons.
Hydrobiologia 147: 83-89.

Snew, T. y K. CarriLLo, 1984. Body size variation among strains
of the rotifer Brachionus plicatilis. Aguaculture 37: 359-367.

Sokal, R.R. y F.J. RoHLF, 1969. Biemetry. Freeman. San Francisco.
832 p.

Thewacker, G. H. y M.F. McMasTer, 1971, Mass cuitivation of
the ratifer Brachionus piicatilis and its evaluation as a food for
larval anchavies. Marine Biology 10:183-188.

Wauxer, K. F., 1981, A synopsis of ecological information an the
saline lake rotifer Brachionus plicatilis {Miller 1786).
Hydrobioiogia 87 159-167.

Yirera, M. v E.PascuaL, 1982. Morphometric characterization of
a small-sized ‘strain of Brachionus plicatilis in culture.
Agquaculture 27: 55-61.

Recibido: 27 de septiembre de 1394,
Aceptado: 14 de noviembre de 7994.



