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RESUMEN

Se aisl6 dos especies de copépodos marinos nativos de la region
Tacna: Hemicyclops sp. y Oithona nana, fueron mantenidas y escaladas en
condiciones de controladas para evaluar el efecto de las microalgas
Isochrysis galbana (Iso) y Chaetoceros sp. (Ch) en la produccion de
copépodos marinos mediante la evaluacion de los pardmetros
poblacionales: tasa de ingestiéon (TI), la poblacion total (PT), el tiempo de
fecundidad (TF) y el tiempo de desarrollo por estadio (TDE). Hemicyclops
sp. y Oithona nana fueron cultivados a 28 + 0,5 °C, 35 ups, 125 lux y 12:12
luz:oscuridad con tres diferentes dietas: Iso (200 000 cél/ml),
Ch (200 000 cél/ml) e Iso + Ch (100 000 + 100 000 cél/ml). Hemicyclops sp.
present6 mayor TD con Iso (28,83x10* cél/ind/h); el PT, TF y TDE no
presentaron diferencia estadistica entre dietas. Oithona nana presenté
mayor TD con Ch (15,42x10* cél/ind/h); TF presentd mayor cantidad
de desoves con Ch e Iso + Ch con 8 y 9 respectivamente; el PT y TDE
no presentaron diferencia estadistica entre dietas. Se concluye que
Iso y Ch pueden ser usados como dieta monoalgal o mixta para

Hemicyclops sp. y Oithona nana.

Palabras clave: Copépodos y microalgas.
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ABSTRACT

Two species of marine copepods native to the Tacna region
were isolated: Hemicyclops sp. and Oithona nana, were maintained and
climbed under controlled conditions to evaluate the effect of the
microalgae Isochrysis galbana (Iso) and Chaetoceros sp. (Ch) in the
production of marine copepods through the evaluation of population
parameters: ingestion rate (TI), total population (PT), fertility time (TF) and
development time per stage (TDE). Hemicyclops sp. and Oithona nana
were grown at 28 + 0,5 °C, 35 ups, 125 lux and 12:12 light:dark with
three different diets: Iso (200 000 cel/ml), Ch (200 000 cel/ml) and
Iso + Ch (100 000 + 100 000 cel/ml). Hemicyclops sp. Presented
greater TD with Iso (28,83x10* cel/ind/h); PT, TF and TDE did not
show statistical difference between diets. Oithona nana had a higher
TD with Ch (15,42x10% cellind/h); TF presented more spawning with
Ch and Iso + Ch with 8 and 9 respectively; PT and TDE did not show
statistical difference between diets. It is concluded that Iso and Ch can be

used as a monoalgal or mixed diet for Hemicyclops sp. and Oithona nana.

Keywords: Copepods and microalgae.
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INTRODUCCION

El Pert es un pais privilegiado por su disponibilidad de agua y la
diversidad de Recursos hidrobioldgicos, en los ultimos afios la demanda
de Recursos Hidrobiologicos ha aumentado y lo que se extrae del mar
ya no es suficiente, por ello la acuicultura es una alternativa que se
estd usando para promover el desarrollo de nuevas tecnologias para
lograr completar el ciclo de vida de especies de mayor demanda en el

mercado.

El éxito de cualquier produccion de larvas marinas depende del
suministro seguro y constante del alimento vivo, ello cubre los
requerimientos nutricionales especificos para los cambios ontogenéticos

que experimentan a lo largo de su desarrollo.

Las microalgas son usualmente usadas en la acuicultura para el
crecimiento de larvas de peces y crustaceos marinos basado
principalmente en la facilidad de su cultivo. Mezclar microalgas resulta una
buena estrategia para completar las deficiencias nutricionales que por si
solas presentan. Sin embargo, usar Artemia y rotiferos requieren de
enriquecimiento de productos comerciales, el cual incrementara los costos

de produccién y mano de obra.



Por lo tanto, como un alimento vivo alternativo seria usar copépodos
marinos para la alimentacion larvaria, esto seria una alternativa positiva
ya que diversos autores han demostrado que la inclusiéon de copépodos
ya sea por un periodo corto en el cultivo larvario de peces marinos asegura
un desarrollo normal, con mejoras en el crecimiento y supervivencia
reduciendo notoriamente la ocurrencia de enfermedades, malformaciones

y pigmentaciones anormales.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcioén de larealidad problematica

Actualmente se han estandarizado técnicas de cultivo
para diversos géneros de copépodos en diferentes regiones del
mundo, sin embargo, en el Perd, no se cuenta con una cepa de un

copépodo marino para la alimentacion de larvas de peces.

El alimento vivo tiene cualidades que no tiene un alimento
inerte, como es el movimiento, que estimula ser atrapado por el
depredador; el color, que es atractivo para su captura; la calidad
nutritiva ya que, los organismos que se aprovechan como alimento
y que se cultivan, contienen la cantidad y la calidad de nutrientes
indispensables para el adecuado crecimiento de las especies
en el agua. Por otra parte, el alimento vivo tiene la cualidad de
no afectar la calidad del agua, debido a que este es consumido antes
de que llegue al fondo, sin causar ningun tipo de descomposicion,
a diferencia del alimento inerte que, si no tiene buena flotabilidad,
(o sea que permanezca por un periodo considerable en la superficie)

se ira al fondo.



Por lo cual, los copépodos son muy apropiados para
la alimentacion larvaria de peces marinos debido a su elevado
contenido en &cidos grasos poliinsaturados, pero su cultivo es
bastante dificil, realizandose en muy pocos criaderos. En general
existen tres grandes grupos de copépodos susceptibles de cultivo:

Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida.

Por lo tanto, el motivo de este estudio es cultivar
experimentalmente copépodos marinos con potencial en la larvicultura
en la region de Tacna — Peru. Los resultados de este trabajo serviran
de base para el desarrollo de técnicas de produccion a escala masiva,
estableciendo el rendimiento y reproduccion potencial que estas

especies puedan proporcionar.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Interrogante general

¢,Cual serd el efecto de las microalgas Isochrysis galbana y
Chaetoceros sp. en la produccion de copépodos marinos
nativos cultivados en condiciones de laboratorio en la region de

Tacna?



1.2.2. Interrogantes secundarias

e (Cuantas especies de copépodos marinos se aislardn e

identificaran para el cultivo experimental?

e (;Cudles seran los valores estimados de los parametros
poblacionales de cada copépodo en funcidon a la especie de

microalga suministrada como alimento?

1.3. Justificacion e importancia

La acuacultura marina en el Peru tiene un potencial econémico,
especificamente en la piscicultura marina debido a los mas de
3 000 km de litorales del pais y a la alta diversidad de especies de
peces potencialmente cultivables. A pesar de esto, el cultivo exitoso

de estos peces marinos es contados 0 pocos.

Uno de los problemas para realizar el cultivo de algunas
especies marinas de interés comercial es la alimentacion larvaria. A
pesar de un vasto suministro de rotiferos, artemia y alimentos
artificiales, alin no se ha logrado obtener porcentajes de sobrevivencia
larvaria por arriba del 25 % para realizar el cultivo a nivel comercial.
Esta baja sobrevivencia posiblemente se deba al tamafio inadecuado

del alimento ofrecido. Otro posible factor es la calidad nutricional



inadecuada de estos alimentos que no logran satisfacer las
necesidades nutricionales requeridas por las larvas de peces y

crustaceos.

Es necesario investigar este problema mediante la seleccion y
prueba experimental de alimentos que pudieran ser favorables para la
crianza de larvas de peces y crustaceos. Entre las principales
opciones se encuentran los nauplios de copépodos, los cuales tienen
muchos beneficios, entre los que destacan su amplia variedad de
tallas desde nauplios a adultos y su alto contenido nutricional, ya que
son ricos en acidos grasos poliinsaturados como el EPA, DHA y ARA,
los cuales son fundamentales para el crecimiento y sobrevivencia en

peces y crustaceos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Determinar el efecto de las microalgas Isochrysis galbana
y Chaetoceros sp. en la produccién de copépodos marinos
nativos cultivados en condiciones de laboratorio en la region

de Tacna.



1.4.2. Objetivos especificos

e Aislar e identificar copépodos marinos nativos para el trabajo

experimental.

e Estimar los parametros poblacionales de cada copépodo en

funcion a la especie de microalga suministrada como alimento.

1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipotesis general
e Las microalgas Isochrysis galbana y Chaetoceros sp. tendran
un efecto en la produccion de copépodos marinos nativos

cultivados en condiciones de laboratorio en la regién de Tacna.

1.5.2. Hipdtesis especificas
e Selograra aislar e identificar dos especies de copépodos marinos

nativos del ambiente natural.

e Se lograra determinar los valores estimados de los parametros
poblacionales de cada copépodo en funcibn a la especie

de microalga suministrada como alimento vivo.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

En el 2013, Barroso, M. V., de Carvalho, C. V. A., Antoniassi, R., y
Cerqueira, V. R. presentaron el articulo cientifico: “Uso del
copépodo Acartia tonsa como el primer alimento vivo para las
larvas de rébalo gordo Centropomus parallelus”, desarrollado en

Brasil.

El objetivo general:
Comparar el copépodo Acartia tonsa con el rotifero como primer
alimento vivo, basado en el rendimiento de produccion de las

larvas y los perfiles de acidos grasos de ambos alimentos.

Y concluyeron lo siguiente:

El uso del copépodo A. tonsa como primer alimento para las larvas
de robalo gordo mejoré el desarrollo larvario, incluso en presencia
de pequefias cantidades de aditivos. Estos resultados muestran
gue las larvas alimentadas con copépodos tenian mejores
composiciones de &cidos grasos esenciales que las alimentadas

con rotiferos que se usan comunmente como primer alimento.



El 2016, Chilmawati, D., y Suminto, S. presentaron el articulo
cientifico: “El efecto de diferentes dietas de células de
fitoplancton en el rendimiento de crecimiento de Copépodo,

Oithona sp. en el cultivo semi-masivo", desarrollado en Indonesia.

El objetivo general fue:

Conocer el efecto de las diferentes dietas de fitoplancton en
el rendimiento de crecimiento de Oithona sp. y el tipo de
fitoplancton que proporciona el mejor rendimiento de crecimiento

de Oithona sp.

Concluyeron lo siguiente:

Con diferentes dietas de células de fitoplancton en el rendimiento
de crecimiento para Oithona sp. fueron muy significativamente
diferentes (p <0,01) con Chaetoceros calcitrans, en donde
se obtuvieron 6,96 + 0,38 ind.ml! de densidad total; 0,121 +
0,003 d! de la tasa de crecimiento de la poblacién y la produccién

de huevos fue de 16,50 + 2,74 huevos.ind1.

El 2014, Vidhya, K., Uthayakumar, V., Muthukumar, S., Munirasu,
S., y Ramasubramanian, V., presentaron el articulo: “Los efectos

de las dietas de algas mixtas en el crecimiento de la poblacion,



la productividad del huevo y los perfiles nutricionales en
Copépodos ciclopoides Thermocyclops hyalinus y Mesocyclops

aspericornis”, desarrollado en la India.

El objetivo general fue:

Cultivar en masa los dos diferentes copépodos M. aspericornis
y T. hyalinus alimentados con tres algas diferentes, como
C. vulgaris, S. platensis y A. pinnata, combinaciones de 1:1:1 y

evaluarlas.

Concluyeron lo siguiente:

En este estudio, la composicidon bioquimica, la proporcién de
produccién de huevos, el rendimiento del crecimiento, los perfiles
de aminoacidos y los contenidos de acidos grasos se analizaron
significativamente en todos los organismos experimentales. La
elevacion de todos estos componentes se registro en copépodos
alimentados con una dieta de algas mixtas. Dentro de las dos
especies de copépodos, se encontr6 que todos los perfiles
nutricionales, el rendimiento de crecimiento y la produccion de
huevos eran muy altos en M. aspericornis. Por lo tanto, los
resultados actuales revelaron que M. aspericornis es el mejor

candidato adecuado para la acuicultura practica. Se requieren mas

10



pruebas para mejorar los perfiles nutricionales de los copépodos
cyclopoides con diferentes algas para mejorar la larvicultura de
agua dulce con éxito. Muchas especies de cyclopoides aun no se

han estudiado.

El 2017, Franco, S. C., Augustin, C. B., Geffen, A. J., y Dinis, M.
T., presentaron el articulo cientifico : “Crecimiento, produccién de
huevos y éxito de eclosion de Acartia tonsa cultivada en altas

densidades.", desarrollado en Noruega.

El objetivo general fue:

Evaluar los efectos de la densidad de poblacién (250 a 6000
copépodos 1) sobre el desarrollo y la supervivencia de A. tonsa,
desde la madurez de la eclosion y continué probando los efectos
de la crianza de alta densidad (100 a 2500 copépodos I) en la
produccion de huevos y el éxito de incubacién por un periodo de

5 dias.

Concluyeron lo siguiente:

Las mayores densidades de poblacion de cultivos llevaron a
una mayor mortalidad de copépodos durante el crecimiento,
destacando la necesidad de una cuidadosa consideracion a escala

industrial sobre los beneficios del aumento de la optimizacion

11



de espacio/recursos, frente a la desventaja de la pérdida
de copépodos. Por otro lado, el hecho de que el aumento de
las densidades no retrasara ni disminuyera el crecimiento y
desarrollo del copépodo es de gran ventaja para la produccion
comercial de A. tonsa. Ademas, a pesar de la disminucion
en la produccion individual de huevos, los rendimientos de huevos
fueron significativamente mayores a densidades de siembra
mas altas, lo que sugiere un gran potencial para la investigacion
de la mejora de la cria y la optimizacion del sistema en estudios
futuros. Ademas, el efecto observado de la densidad de poblacion
en el éxito de la eclosién indica que se deben usar periodos de
incubacion mas largos para asegurar la eclosion maxima cuando

se crian reproductores en alta densidad.

El 2014, Drillet, G., Rais, M., Novac, A., Jepsen, P. M.,
Mahjoub, M.-S., y Hansen, B. W., presentaron el articulo cientifico:
“Cosecha total de huevos por el copépodo calanoide Acartia tonsa
(Dana) en cultivo intensivo: efectos de las altas densidades
de siembra en la recoleccion diaria de huevos y la calidad del

huevo”, desarrollado en Singapur.

12



El objetivo general:
Evaluar la producciéon potencial de huevos y la calidad de los
huevos de Acartia tonsa surtida en densidades que van desde

10 a > 5000 ind.I.

Concluyeron lo siguiente:

La cosecha total de huevos de Acartia tonsa en el presente sistema
de cultivo de prueba estuvo limitada por la densidad de poblacién
de adultos, muy probablemente debido al contacto fisico entre
los conespecificos y sus huevos. Las producciones de huevo
fueron de 11 000 y 12 000 huevos I dia? en un sistema de este
tipo. Lo mas probable es que esto pueda incrementarse aun
mas dependiendo del disefio del sistema, por ejemplo, profundidad

de tanques, recirculacion de agua y otras mejoras técnicas.

El éxito de eclosion de los huevos producidos a altas densidades
de copépodos fue estadisticamente inferior a los producidos
a densidades mas bajas, pero no a un nivel alto. Por lo tanto,
los huevos producidos exhibieron un prometedor patron de

eclosion.

13



2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Los copépodos

Son microcrustdceos que habitan aguas marinas y
continentales, son los animales metazoanos multicelulares mas
numerosos de la Tierra (Turner, 2004), la mayoria de los miembros
del grupo tienen cinco pares de paletas planas como patas de
natacion (Boxshall y Halsey, 2004). En la actualidad se conocen
alrededor de 11 500 especies. Estos desempefian un papel
fundamental en los ecosistemas marinos y de agua dulce (Bouley y

Kimmerer, 2006).

Por su tamafio y por ser una fuente rica en acidos grasos
altamente insaturados (HUFA) como el acido docosahexaenoico
(DHA, 22:6 n-3) y el acido eicosapentaenoico (EPA, 20:5 n-3)
(Stottrup et al., 1999), son normalmente utilizados en el cultivo de

peces marinos y de agua dulce (Stottrup y Norsker, 1997).

Taxonomia

Hay 10 érdenes taxonémicas de copépodos, de los cuales
9 tienen representantes marinos (Calanoida, Cyclopoida,

Harpacticoida, Platycopoida, Misophrioida, Poecilostomatoida,

14



Siphonostomatoida, Mormonilloida, Monstrilloida) (Wooton vy
Castellani, 2017). Los Ordenes marinos mas importantes son
Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida (Boxshall y Jaume, 2000)

(Ver Figura 1).

a. Calanoida h. Cyclopoida ¢. Harpacticoida

Figura 1. Los principales grupos de copépoda.
Fuente: Smith y Fernando, (1978).

2.2.3. Morfologia

2.2.3.1. Calanoida

El cuerpo es alargado, cilindrico, con forma de husillo y
claramente segmentado. La longitud total del cuerpo, incluidas las
setas caudales, oscila entre 1,00 y 2,75 mm (Balcer et al., 1984).
El cuerpo tiene dos divisiones; una parte anterior que consta de
metasomas de seis segmentos y un urosoma de cinco segmentos
estrecho posterior en los varones y un urosoma de dos o tres

segmentos en las hembras (Niehoff, 2007), (Ver Figura 2).
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LADO IZQUIERDO - - LADO DERECHO DEL
DEL CUERPO o \ CUERPO
METASOMA Antena
Ala metasomal
Segmento genital
UROSOMA
Saco de huevos
Rama caudal

Espermatdforo

Setas terminales

Figura 2. Estructura tipica de copépodo femenino Calanoida.
Fuente: Balcer et al., (1984).

2.2.3.2. Cyclopoida
Son fisicamente diminutos, pero su presencia en los
sistemas acuaticos son numerosos. Los cyclopoides generalmente

varian en longitud de 0,5 a 2,0 mm (Bulkowski et al., 1982).

El dltimo somita toracico de este orden es diferente, las
antenas de las hembras constan de 9 a 17 segmentos. El
maxilopodo es simple, sin garra prensil. P1 a P4 biramico, con
exopodita y endopodita que consiste en un namero variable de
segmentos, la mayoria de las veces dos o tres. P5 reducido dos
poros genitales, situados sub-dorsalmente en cada lado del

receptaculo seminal (Balcer et al., 1984) (Ver Figura 3).
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a Antenas geniculadas b

Anténula

Cabeza Cabeza

7]
S / Segmento genital

Segmento
{ L Saco de huevo
~ Abdomen
7 Rama caudal Seta lateral

Ei / .‘ Seta caudal exterior
Seta caudal interna
|

Setas terminales /

Figura 3. Estructura tipica de un copépodo Cyclopoida: (a) machos; (b)
hembras.

Fuente: Balcer et al., (1984).

2.2.3.3. Harpacticoida

Son de forma lineal, con el prosoma ligeramente mas ancho
gue el urosoma y el cuerpo entero gradualmente disminuyendo
hacia atras. El cuerpo harpacticoide es divisible en un prosoma
anterior y un urosoma posterior. EI prosoma se divide en un
cefalosoma, con todos los apéndices de la cabeza, los primeros
apéndices y un metasoma que incluye somitas con patas 1 a 4.
El urosoma comienza con la somita que lleva la quinta
pierna, continda con los somitas posteriores restantes y termina
con las ramas caudales que llevan las setas caudales. El ano

se abre en el Ultimo somita urosomal (Altaff, 2004) (Ver Figura 4).
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Al: Antenula
A2: Antena

Md: Mandibula
Mx1: Maxilar
Mx2: Maxila
Mxp: Maxilipodo
P1: Pledpodos 1
P2: Pledpodos 2
P3: Pledpodos 3
P4: Pledpodos 4
P5: Pledpodos 5
Cu.r: Rama caudal

Al: Antenula
A2: Antena

Figura 4. Estructura general de un copépodo Harpacticoida.
Fuente: Altaff, (2004).

2.2.4. Distribucién y habitat
Son los organismos multicelulares mas numerosos en la
tierra. Se encuentran en todos los ambientes marinos y de agua

dulce del mundo (Bouley y Kimmerer, 2006).

Las especies que habitan las aguas costeras y salobres tienen
tolerancias mas amplias de las variables ambientales por ejemplo,
los copépodos de aguas profundas, que se adapta fisiol6gicamente
a las condiciones especiales de este entorno. En general, los
copépodos son mas abundantes en los entornos costeros y de
afloramientos, ya que estas regiones son mas ricas en alimentos

(Castellani, 2018).
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2.2.5.

2.2.6.

Alimentacion

La mayoria de los copépodos planctdnicos son herbivoros,
filtrando el fitoplancton del agua de mar con sus antenas y apéndices
corporales que crean corrientes de agua que discurren por la zona
ventral con el alimento hasta llegar a la boca, también se han
apreciado copépodos omnivoros (Isari et al., 2013) que se alimentan
de una amplia gama de material particulado natural, fitoplancton,
pequefios animales planctdnicos del microzooplancton y detritus

(Castellani, 2018).

En contraste, unos pocos copépodos son carnivoros y tienen
partes de la boca modificadas en apéndices similares a garras

y que llevan espinas mas robustas (parasitos), (Castellani, 2018).

Crecimiento

Los copépodos crecen al mudarse, al igual que todos los
demas crustaceos. Las tasas de crecimiento de los copépodos
dependen principalmente de la temperatura, entre otros parametros
(Jaume et al., 2004), en la Tabla 1 se observa los diferentes estadios
gue pasan los copépodos cuando sufren las mudas durante su

ciclo de vida.
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2.2.7.

Tabla 1.

Estadios de los copépodos.

Estadio Caracteristicas
NI Recién salido del huevo
NIl Muda 1
NI Muda 2
NIV Muda 3
NV Muda 4
NVI Muda 5
Cl solo 3 pares de patas.
Cll 4 pares de patas.
Cli 5 pares de patas, 1 somito urosomal 4podo + telson.
Clv 5 pares de patas, 2 somitos urosomales apodos + telson.
cV 5 pares de patas, aunque las ramas no han alcanzado la
segmentacion definitiva, 3 somitos urosomales apodos + telson.
5 pares de patas con la segmentacion definitiva, 4 somitos
Adulto urosomales apodos + telson. La mayoria de las hembras sélo

cuenta con 3 somitos urosomales apodos + telson por la integracion
del somito genital y el primer somito abdominal en uno sélo.

Fuente: Jaume et al., (2004).

Reproduccién

Los copépodos son gonocodricos (sexos separados). En el

apareamiento no hay coépula, sino que el macho transfiere el

esperma a la hembra dentro del espermatéforo, una estructura oval

gue emplaza en contacto con alguno de los dos poros copuladores

gue se abren en el segmento genital de ésta (Castellani, 2018).

Los huevos pueden ser liberados uno por uno, o0 en otros

casos permanecen pegados por una sustancia gelatinosa formando

una o dos estructuras semejantes a racimos de uvas adheridas al

segmento genital de la hembra (Puello-Cruz y Garcia-Ortega, 2008).
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2.2.8. Las microalgas

Son organismos microscopicos que pertenecen a muchos
grupos taxonémicos diferentes (Chrétiennot et al., 1995), pueden ser
unicelulares o multicelulares. Algunos son inmadviles, mientras que
otros se mueven usando flagelos u otros medios (Cavalier-Smith,
1974). Son capaces de utilizar la energia solar para producir la
materia organica que sustenta toda la vida en la tierra y corregir el
CO2 para producir compuestos organicos (Borowitzka, 2012). Las
microalgas se pueden encontrar en casi todos los ambientes y

habitats de la tierra (Borowitzka, 2018).

2.2.9. Microalgas utilizadas en la acuicultura
2.2.9.1. Isochrysis galbana
e Descripcion
Es una célula flagelada de color amarillo con dos flagelos

moviles, sin pared celular, que tiene un tamafio de entre 6 y

8 um.

Se ha reportado que produce 7,0 a 40,0 % de lipidos (peso
seco), con una productividad de 0,32 a 1,60 g/l/dia de biomasa

(Sanchez et al., 2000). Se caracteriza por tener buenos valores
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nutricionales, ya que puede sintetizar y acumular grandes
cantidades de acidos grasos poliinsaturados de cadena larga
(PUFA), particularmente acido eicosapentaenoico (EPA) y

acido docosahexaenoico (DHA) (Sanchez et al., 2000).

e Clasificacién taxonémica

Reino ; Chromalveolata

Filo : Haptophyta

Clase : Prymnesiophyceae

Orden : Isochrysidales

Familia : Isochrysidaceae

Género : Isochrysis

Especie ; Isochrysis galbana (Parke, 1949).

2.2.9.2. Chaetoceros sp.
e Descripcion
Chaetoceros es el género mas grande de diatomeas
planctonicas marinas, que se distribuye ampliamente en el
espacio maritimo del mundo (Iglesas et al., 2019), son
unicelulares, algunas forman cadenas y otras no forman,
pueden medir entre 6 a 8 um en su eje apical, tiene 4 setas o

espinas.
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Posee acidos grasos poliinsaturados (PUFA) es alto en
acido araquidénico (ARA), acido docosahexaenoico (DHA) y
acido eicosapentaenoico (EPA), (Volkman et al., 1989; Wikfors
y Ohno, 2001). A continuacién se mostrara la clasificacion

taxonomica de la microalga describida.

Clasificacidn taxondmica

Reino : Chromalveolata
Filo : Heterokontophyta
Clase : Bacillariophyceae
Orden ; Centrales

Familia ; Chaetocerotaceae
Género : Chaetoceros
Especie ; Chaetoceros sp.

(Ehrenberg, 1844).
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CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Lugar de ejecucidn

El presente trabajo de investigacion se ejecutdé en marco al
proyecto: “Investigacion y desarrollo de las tecnologias de cultivo de
peces marinos de importancia economica: Corvina Cilus gilberti y
Sargo Anisotremus scapularis en la region Tacna” de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG), usando las
instalaciones del Centro Acuicola Morro Sama (CAMOSA) del Fondo
Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES), ubicado en el km 75
de la Carretera Costanera Tacna - llo, en la localidad de Morro Sama,
distrito de Sama - Las Yaras, provincia y regién Tacna, como se

observa en la Figura 5.

Figura 5. Vista satelital del FONDEPES — CAMOSA, Tacna.
Fuente: Google Earth- GPS, (2019).



3.2. Tipo, disefio y nivel de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental aplicativo.

Disefio experimental

Iso (T1) Ch (T2) Iso + Ch (T3)

N NUNVENENE Y
’

Iso (T1) Ch (T2) Iso + Ch (T3)

VNN VNNV
’

Figura 6. Disefilo experimental C1: copépodo 1, C2: copépodo 2,
Iso: Isochrysis galbana y Ch: Chaetoceros sp.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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El disefio experimental esta representado por el siguiente

diagrama:

Colecta de copépodos

* Una hembra ovada por placa Petr Y
_:H Aislamiento de copépodos || Gicteonean s e 0 Y]
v

[ emtcactn |- s

I e e I-I:=
I Experimentos I
— Experimento 1: Tasa de ingestion |
T1:1s0 (200 000 cél/ml)
— | Experimento 2: Poblacion total | T2: Ch (200 000 célimi)
T3: Iso+Ch (100 000+100 000 cél/ml)
i Condiciones de laboratorio:
| 28:05°C
A " A 35 ups
—| Experimento 3: Tiempo de fecundidad | 125

12:12 luz:oscuridad
aireacion leve y constante

I4-

—| Experimento 4: Tiempo de desarrollo por estadio |

Y

I Andlisis estadistico I

Figura 7. Flujograma del cultivo de copépodos (cultivo inicial).
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Nivel de investigacion

El trabajo es de nivel relacional y explicativo.

3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable dependiente: indicadores

Produccion de biomasa de copépodos nativos.

e Densidad: Conteo diario de concentracién celular (ind/ml).
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3.3.2. Variable independiente: indicadores

Microalgas: Isochrysis galbana y Chaetoceros sp.

¢ Densidad conteo diario de concentracion celular (cél/ml).

Tabla 2.
Operacionalizacion de variables.
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES U',:‘/:EDSIDDADE
VARIABLE Son,t;i)equeﬁos miif\rlorr?anismo
DEPENDIENTE acuatico, qué sirven - como 5 .
alimento vivo alternativo por su Copépodos Densidad ind/mi
Produccion de contenido en acidos grasos que marinos individuo
. son esencial para la etapa
copépodos .
larval de peces y crustaceos.
VARIABLE Las microalgas son ; ;
" : Isochrysis Densidad .
INDEPENDIENTE microorganismos galbana y celular cél/ml

microscopicos (2 a 200 pm)

; P Chaetoceros sp.
Microalgas fotosintéticos.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

3.4. Poblacién y muestra

3.4.1. La poblacion

La poblacién fueron todas las especies de copépodos marinos
nativos que se colectaron, propios de la zona intermareal de Morro

Sama de la provincia y region de Tacna.

3.4.2. Muestra

La muestra del estudio fueron dos especies de copépodos
marinos nativos aislados e identificados durante la ejecucion del

trabajo de investigacion.
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3.5. Materiales, equipos e instrumentos

3.5.1. Materiales
3.5.1.1. Materiales de laboratorio

e 10 tubos Falcon 50 ml de capacidad

2 vasos precipitado 500 ml de capacidad

e 2 vasos precipitado 50 ml de capacidad

e Placas Petri marca Pyrex

e Laminas porta objetos

e Laminas cubre objeto

e Pipetas de vidrio de 1, 5y 10 ml de capacidad

e Pipetas Pasteur de vidrio.

e Matraz Erlenmeyer graduado, marca ISO LAB de 1000 ml de
capacidad

e Viales

e Delantal de PVC

e Guantes quirargicos

e Guantes quirargicos de jebe

e Mascarilla quirdrgica

e 1 mascara antigases

e Toca
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3.5.1.2.

Guarda polvo de gabardina

5 jarras de plasticos de 2 litros de capacidad

2 Blandes de 20 litros de capacidad

Mangas colectoras de zooplancton de 10 pm

Papel tipo parafilm 3 metros

Pabilo #20

Plumén de tinta indeleble punta fina “S”

Papel aluminio

Papel Kraf

Papel toalla

Escobilla de cerda para lavar botellas (1/4”; V2" y 27)
Escobilla de cerda para lavar pipetas (1; 5y 10)
Tamices (750; 500; 300; 250; 150; 105; 55 um)
Contador manual de cuatro digitos

Termostato de 150 W (6 unidades)

Mangueras de acuario 50 metros

T’s conectores y uniones para manguera de acuario

Filtro de membrana de 0,45 py 0,22 p

Equipos de acondicionamiento de infraestructura

Equipo de estilizacion UV

29



3.5.1.3.

3.5.1.4.

Equipo de aire acondicionado

2 lamparas fluorescentes de luz blanca.

Equipos de laboratorio

Microscopio Optico compuesto binocular OPTIKA 469945-S/M
Camara de Sedwick-Rafter KYNTEL

Camara de Newbauer con espejo de vidrio 76 mm x 31 mm -
MARIENFIELD

Termometro de mercurio (20 a 110 °C) TAYLO

Esterescopio trinocular — OPTIKA-SZM-LEDZ

Bomba de vacio VACUNBRAND

Reactivos e insumos

1 litro de Lugol

1 kilo de Tiosulfato

1 kilo Nitrato de Sodio

Acido muriatico 5 litros

Agua destilada

Agua de mar esterilizada por UV
Alcohol etilico de 70° 2 litros

5 litros Hipoclorito de sodio 4 % (lejia)
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3.5.1.5. Material biolégico
e Copépodos nativos de la zona de recoleccidn.
e Microalgas: Isochrysis galbana y Chaetoceros sp. para la
alimentacion de los copépodos, procedentes del FONDEPES -

CAMOSA.

3.5.2. Métodos
3.5.2.1. Aislamiento e identificacion
Se colectdé muestras en mangas de 20 uym de la toma de
agua del CAMOSA y directamente de la zona intermareal de Morro
Sama, distrito de Sama - Las Yaras, region de Tacna (Ver
Anexo 2, Figura 17). Los organismos colectados se transportaron
en baldes de 10 litros con agua UV al laboratorio de alimento
vivo del proyecto de investigacion de la UNJBG (Ver Anexo 2,

Figura 18).

Se logro aislar diferentes especies de copépodos, una vez
en el laboratorio se hizo varios aislamientos en placas petri, que
consistié en colocar una hembra ovada por placa petri con 20 mli
de agua de mar UV filtrada a 0,45 um (Ver Anexo 2, Figura 19) y
fueron alimentados con las microalgas Isochrysis galbana y

Chaetoceros sp. (Ver Anexo 2, Figura 20).
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3.5.2.2.

Durante el tiempo del aislamiento solo dos especies de
copépodos (Cl y C2) sobrevivieron a las condiciones de
laboratorio aumentando su densidad, se hicieron escalamientos
de cultivos desde placa petri a un volimen de 20 ml a
matraces 1SO LAB de 1 litro a un volimen de 800 ml y botellas
de 7 litros a un volumen de 6 litros, se alimentaron con las
mismas microalgas mencionadas anteriormente (Ver Anexo 2,

Figura 21y 22).

Finalmente, los copépodos se identificaron utilizando las
claves taxonémicas de Palomares et al. (1988); Wilson, (1932)
y Huys y Boxshall, (1991). Las cuales fueron corroboradas
por un experto en taxonomia de zooplancton marino del laboratorio
del Centro de ornitologia y biodiversidad, Peri (CORBIDI/PERU).
Siendo Hemicyclops sp. (C1) y Oithona nana (C2), (Ver Anexo 2,

Figura 23).

Tratamiento del agua de mar

Para el mantenimiento de las cepas y para los cultivos en
matraces, se utilizé agua de mar de la toma de agua que fue filtrada
a 20 um, con cartuchos de 10 y 5 ym, luego en el laboratorio se

ha pasado por un cartucho de 1 um y se irradié con luz ultravioleta.
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3.5.2.3.

3.5.2.4.

Luego se hizo un tratamiento quimico del agua de mar
usando la técnica recomendada por Hemerick, (1973) que
consistié en llenar agua UV en un recipiente de color oscuro y
tapa hermética a un volumen de 120 litros agregandole 0,5 ml/l de
cloro dejandolo por 24 horas y luego se le agrego tiosulfato
30 ppm dejandolo actuar por media hora antes del uso de ella,
el tratamiento se hizo cada 15 dias. Después se filtr6 en la
bomba de vacio con un filtro de membrana de celulosa de
0,45 pm de tamarfio de poro y 47 mm de didmetro, (Ver Anexo 3,

Figura 24).

Mantenimiento y cultivo de Cly C2

Las cepas fueron mantenidas en matraces ISO LAB de
1 litro, cultivadas a temperatura, salinidad, intensidad de luz
y fotoperiodo constante de 28 + 0,5 °C, 35 ups, 125 lux y 12:12
(luz:oscuridad) con una aireacion suave y constante, alimentadas
con las microalgas Isochrysis galbana y Chaetoceros sp. (Ver

Anexo 4).

Experimento 1: Tasa de ingestién

Se sembro 10 pares de copépodos marinos seleccionados

de una especie (hembra y macho) en matraces ISO LAB de 1 litro
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3.5.2.5.

con un volimen de 800 ml de agua mar filtrada 0,45 pm,
a temperatura, salinidad, intensidad de luz y fotoperiodo constante
de 28 + 0,5 °C, 35 ups, 125 lux y 12:12 (luz:oscuridad) con
una aireacion suave y constante por medio de una pipeta
pasteur. Las microalgas que se us6 fueron obtenidas del CAMOSA
- FONDEPES. Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones, se
alimentaron en relacion a las tres diferentes dietas, Isochrysis
galbana, Chaetoceros sp. a una concentracion de 200 000 cél/ml
recomendada por Puello-Cruz et al. (2009) y una dieta mixta 1:1

(Isochrysis galbana y Chaetoceros sp.) (Ver Anexo 5).

Transcurrido el tiempo (24 horas) se hizo el conteo de

células (microalgas) utilizando la Camara de Sedgewick Rafter.

Experimento 2: Poblacién total

Se sembraron 10 pares de copépodos marinos
seleccionados de una especie (hembra y macho) en matraces
ISO LAB de 1 litro con un volumen de 800 ml de agua
mar filtrada a 0,45 pum. Durante 16 dias, a temperatura,
salinidad, intensidad de luz y fotoperiodo constante de
28 £ 0,5 °C, 35 ups, 125 lux y 12:12 (luz:oscuridad) con aireacion

suave y constante por medio de una pipeta pasteur. Los

34



3.5.2.6.

copépodos se alimentaron con tres diferentes dietas: Isochrysis
galbana, Chaetoceros sp. y una dieta mixta 1:1 (Isochrysis
galbana y Chaetoceros sp.) a una concentracion total de
200 000 cél/ml, cada tratamiento tuvo cinco repeticiones, (Ver

Anexo 6).

Transcurrido el tiempo del experimento se contaron los
especimenes, reconociendo el sexo y estadio (nauplios.

copepoditos, adultos: hembras y machos)

Experimento 3: Tiempo de fecundidad

Para evaluar el tiempo de fecundidad se sembré una
hembra en su primera maduracion sexual (hembra con sacos
ovigeros) segun Rhyne et al., (2009), en placas petri con tapa para
reducir la evaporacibn a un volimen de 20 ml de agua
mar filtrada a 0,45 pm, a temperatura, salinidad y fotoperiodo
constante de 28 £ 0,5 °C, 35 ups, 12:12 (luz:oscuridad). Cada
tratamiento tuvo cinco repeticiones, en relacion a las tres
diferentes dietas, Isochrysis galbana y Chaetoceros sp. a una
concentracion de 200 000 cél/ml y una dieta mixta 1:1
(Isochrysis galbana y Chaetoceros sp.) evaluandolo por 20 dias

(Ver Anexo 7).
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3.5.2.7.

Paralelamente se examinaron las hembras portadoras
de huevos, para verificar la cantidad de desoves que hubo

durante los dias evaluados.

Experimento 4: Tiempo de desarrollo por estadio

En tres tratamientos de cinco repeticiones en placas
Petri se dispuso 1 hembra ovada por placa con 40 ml de agua
de mar UV filtrada a 0,45 um, a temperatura, salinidad,
intensidad de luz y fotoperiodo constante de 28 £ 0,5 °C, 35 ups,
125 lux y 12:12 (luz:oscuridad). Cada tratamiento tuvo cinco
repeticiones, en relacion a las tres diferentes dietas, Isochrysis
galbana y Chaetoceros sp. a una concentracion de 200 000 cél/ml
y una dieta mixta 1:1 (Isochrysis galbana y Chaetoceros sp.)
evaluandolo por 20 dias. Las hembras se evaluaron dos veces
al dia para determinar el momento de liberacion del saco. Luego
de la liberacion, las hembras fueron retiradas, dejando solo
nauplios para observar su desarrollo, evaluandolo dos veces

al dia hasta alcanzar el estadio adulto (Ver Anexo 8).

Transcurrido el tiempo (20 dias) se contabilizo el tiempo
por estadio que demora el copépodo por cada muda que hace

hasta llegar a adulto.
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3.6. Analisis de datos

Se aplico un DCA y todos los datos de los parametros
evaluados fueron analizados por ANOVA, cuando mostraron
diferencia significativa se aplicéd la prueba de Tukey a un nivel de
significancia de 0,05, para los analisis estadisticos se realizaron
con el software estadistico STATISTICA 10.0. Los datos fueron
expresados en tablas con la Media (Med) = Desviacion estandar (SD)

para su facil entendimiento.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Aislamiento e identificacion

4.1.1.

A continuacion se describira las dos especies de
copépodos (Hemicyclops sp. y Oithona nana) que se aislaron e
identificaron durante el trabajo de investigacion segun las claves
taxondmicas de Palomares et al., (1988), Wilson, (1932), Huys y

Boxshall, (1991).

Hemicyclops sp.

Segun las fichas taxonOmicas que se usaron para la
identificacion de esta especie, indican que se caracteriza por la
tagmosis del cuerpo que tiene, el cual estda compuesto por un
cefalosoma de seis somitos fusionados que componen un escudo
cefélico y un tronco de nueve, mas el telson. Los cinco primeros
somitos (cefalicos) portan un par de anténulas, antenas, mandibulas,
maxilulas y maxilas y el sexto, un par de apéndices locomotores que
se han transformado en maxilipedos. Los siguientes cinco somitos
portan las patas natatorias birrameas. El telsén tiene un par de
ramas caudales y con frecuencia el opérculo anal. A continuacion se

describira la ficha taxonémica de Hemicyclops sp.



Phylum : Arthropoda

Subphylum Crustacea

Clase : Maxillopoda

Orden ; Poecilostomatoida

Familia ; Clausidiidae

Género : Hemicyclops (Boeck, 1872).

4.1.2. Oithona nana

Segun las fichas taxondémicas que se usaron para la
identificacion de esta especie, indican que el cefalotorax esta
constituido por el acron, cinco somitos cefalicos que corresponden
al cefalosoma con dos pares antenas, un par de mandibulas. Las
anténulas (primeras antenas) son unirrdmeas, son simétricas tanto
en el macho como en la hembra y son mas cortas que el prosoma,
esta compuesta de 6 a 26 segmentos. Los somitos toracicos
portadores de patas natatorias tienen cuatro pares de patas
birrdmeas en forma de pala o remo. El urosoma empieza con el 6°
somito toracico que lleva el 5° par de patas, seguido del somito
genital con el 6° par de patas; ambos pares de patas son
rudimentarias, especialmente el 6°. En el somito genital, el macho
tiene un par de vesiculas seminales y la hembra tiene el receptaculo

seminal (cavidad genital) bastante desarrollada. El telson lleva el ano
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generalmente en posicion dorsal y acaba en dos ramas caudales. A

continuacioén se describird la ficha taxonédmica de Oithona nana.

Phylum : Arthropoda

Subphylum Crustacea

Clase : Hexanauplia

Orden : Cyclopoida

Familia ; Oithonidae

Género ; Oithona

Especie : Oithona nana (Giesbrecht, 1893).

4.2. Experimentos

A continuacion se muestran los resultados del efecto de las
dietas de microalgas: Isochrysis galbana (Iso), Chaetoceros sp. (Ch)
y |. galbana + Chaetoceros sp. (Iso + Ch) en los cuatro experimentos

evaluados para Hemicyclops sp. (C1) y Oithona nana (C2).

4.2.1. Experimento 1: Tasa de ingestidn

En la Tabla 3, la tasa de ingestion de microalgas (10 000 cél)
consumidas por 1 copépodo durante 1 hora de Hemicyclops sp.
fue mejor con la primera dieta I. galbana con un promedio total
de 28,83 + 7,13 (10 cél/ind/h) y la menos consumida fue la tercera
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dieta I. galbana + Chaetoceros sp. con un promedio total de
5,92 + 1,85 (10% cél/ind/h) en la Figura 8 se observa la diferencia

estadistica de las tres diferentes dietas dadas.

Tabla 3.

Tasa de ingestion (10* cél/ind/h) de las tres diferentes dietas sumistradas
para Hemicyclops sp., (Med + SD, n=5, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch
28,83+7,13 a 7,83+3,80Db 592+185b

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Tasa de ingestion de Hemicyclops sp.
35

30
25
20

15

(10* célfind/h)
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5 H H
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Iso Ch Iso + Ch
Tratamientos

Figura 8. Tasa de ingestién de Hemicyclops sp.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

En la Tabla 4, la tasa de ingestion de microalgas (10 000 cél)
consumidas por 1 copépodo durante 1 hora de Oithona nana, fue
superior con la segunda dieta Chaetoceros sp. con un promedio total

de 15,4 + 3,02 (10% cél/ind/h) y la menos consumida fue la tercera
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dieta tercera dieta |. galbana + Chaetoceros sp. con un promedio
total de 6,08 + 5,02 (10* cél/ind/h), en la Figura 9 se observa la

diferencia estadistica de las tres diferentes dietas dadas.

Tabla 4.

Tasa de ingestion (10* cél/ind/h) de las tres diferentes dietas sumistradas
para Oithona nana, (Med = SD, n=5, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch
11,83+6,19 ab 15,42 £ 3,02 a 6,08+5,02b
Fuente: Elaboracién propia, (2019).

Tasa de ingestion de Oithona nana
18

16
14
12 —

10

10* cél/ind/h

Iso Ch Iso + Ch
Tratamientos

Figura 9. Tasa de ingestién de Oithona nana.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

4.2.2. Experimento 2: Poblacion total

En la Tabla 5, la poblacion total de Hemicyclops sp. fue

sobresaliente con la segunda dieta Chaetoceros sp. obteniendo
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un promedio total de 3431,00 + 822,69 individuos, siendo el
estadio naupliar superior con 1561,00 + 738,68 individuos (46 %),
por lo contrario la primera dieta |. galbana presentd un promedio

total de 2523,00 £ 1269,19 individuos, sin embargo estadisticamente

no existe diferencia significativa, como se observa en la Figura 10.

Tabla 5.

Poblacion total (ind) de Hemicyclops sp., (Med + SD, n=5, p<0,05).

Iso

Ch

Iso + Ch

Nauplios 948,00 + 367,13
Copepodito 577,00 £ 385,03
H 502,00 + 245,42

1561,00 + 738,68
778,00 +124,08
609,00 * 140,42

1008,00 + 251,66
896,00 * 244,88
686,00 + 71,54

Adul
dultos M 496,00 + 328,60 483,00 +109,86 581,00 + 66,18
TOTAL 2523,00+1269,19 3431,00 + 822,69 3171,00+591,31
(2,66)* (3,57)* (3,24)*

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

Donde: *Indica promedio total de la densidad poblacional (ind/ml).
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Figura 10. Poblacion total de Hemicyclops sp.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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En la Tabla 6, la poblacion total de Oithona nana fue
sobresaliente con la tercera dieta |I. galbana + Chaetoceros sp.
obteniendo un promedio total de 6371,00 + 825,55 individuos,
siendo el estadio naupliar superior con 2004,00 + 476,23 individuos
(32 %) y por lo contrario la segunda dieta Chaetoceros sp.
presentdé un promedio total de 5019,00 + 734,84 individuos, sin
embargo estadisticamente no existe diferencia significativa como

se observa en la Figura 11.

Tabla 6.
Poblacion total (ind) de Oithona nana, (Med + SD, n=5, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch

Nauplios 1782,00 + 516,80 1952,00 + 795,79 2004,00 * 476,23
Copepodito 1066,00 + 131,12 1002,40 £ 136,52 1575,00 + 367,81
1307,00 + 185,69 1244,00 + 218,87 1504,00 + 158,84

Adul
dultos 933,00 + 222,78 820,00 + 116,73  1290,00 + 124,80
6371,00 + 825,55
+ +
TOTAL 5088,00 £ 798,21 5019,00 + 734,84 (6,61)*

(5,31)* (5,25)

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
Donde: *Indica promedio total de la densidad poblacional (ind/ml).
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4.2.3.
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Figura 11. Poblacion total de Oithona nana.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

Experimento 3: Tiempo de fecundidad

En la Tabla 7, la mayor cantidad de desoves de Hemicyclops
sp. fue con la primera dieta |. galbana con un promedio total de
9,33 £ 1,53 desoves en 20 dias, lo opuesto fue con la segunda dieta
Chaetoceros sp. obteniendo 7,00 + 0,00 desoves en 20 dias,
aunque estadisticamente no existe diferencia significativa como
se observa en la Figura 12.

Tabla 7.
Numero de desoves de Hemicyclops sp. durante 20 dias de evaluacion,
(Med = SD, n=3, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch

9,33+1,53 7,00 £ 0,00 8,00+1,73

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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Figura 12. Cantidad de desoves de Hemicyclops sp.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

En la Tabla 8, la mayor cantidad de desoves de Oithona nana,
fue con la tercera dieta |. galbana + Chaetoceros sp. con un
promedio total de 9,00 + 1,00 desoves en 20 dias y lo opuesto
fue con la primera dieta |. galbana con un promedio total de
6,00 + 0,00 desoves en 20 dias, en la Figura 13 se observa la

diferencia estadistica que hubo.

Tabla 8.
Numero de desoves de Oithona nana durante 20 dias de evaluacion,
(Med % SD, n=3, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch
6,00+ 0,00 b 8,00 £ 0,00 a 9,00+ 1,00 a

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

46



4.2.4.

Numero desoves de Oithona nana
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Figura 13. Cantidad de desoves de Oithona nana.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

Experimento 4: Tiempo de desarrollo por estadio

En la Tabla 9, el menor tiempo de desarrollo por estadio
de Hemicyclops sp., fue con la primera dieta |. galbana
obteniendo nauplios en 5,00 * 0,00 dias, copepoditos en 2,00 £ 0,00
dias y adultos (hembras y machos) en 10,00 + 0,00 dias en
adelante y lo opuesto fue con la segunda dieta Chaetoceros sp.
obteniendo nauplios en 5,00 + 0,00 dias, copepoditos en
2,67 £ 0,58 dias y adultos (hembras y machos) en 11,00 + 1,00 dias
en adelante, pese a que estadisticamente no existe diferencia

significativa como se observa en la Figura 14.

47



Tabla 9.
Tiempo de desarrollo (dias) por estadio de Hemicyclops sp. segun las
dietas suministradas, (Med + SD, n=3, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch
Nauplios 5,00 + 0,00 5,00 + 0,00 4,00 + 0,00
Copepodito 2,00 + 0,00 2,67 + 0,58 3,00 + 0,00

Adultos maduros 10,00 + 0,00 11,00 + 1,00 10,67 + 1,15

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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Figura 14. Tiempo de desarrollo (dias) por estadio de Hemicyclops sp.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

En la Tabla 10, el menor tiempo de desarrollo por estadio de
Oithona nana, fue con la tercera dieta I. galbana + Chaetoceros sp.
obteniendo nauplios en 5,00 * 0,00, copepoditos en 2,00 + 0,00 dias
y adultos (hembras y machos) en 5,67 + 0,00 dias en adelante y lo
opuesto fue con la segunda dieta Chaetoceros sp. obteniendo
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nauplios en 7,00 = 0,00, copepoditos en 4,67 + 0,58 dias y adultos
(hembras y machos) en 8,00 + 0,58 dias en adelante, pese a que
estadisticamente no existe diferencia significativa como se observa

en la Figura 15.

Tabla 10.
Tiempo de desarrollo (dias) por estadio de Oithona nana segun las dietas
suministradas, (Med = SD, n=3, p<0,05).

Iso Ch Iso + Ch
Nauplios 4,00 + 0,00 700 + 0,00 5,00 + 0,00
Copepodito 2,33 +0,00 4,67 +0,58 2,00 + 0,00
Adultos maduros 10,00 £ 1,00 8,00 + 0,58 5,67 £ 0,00

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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Figura 15. Tiempo de desarrollo (dias) por estadio de Oithona nana.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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CAPITULO V

DISCUSIONES

Los resultados del presente estudio revelan que la dieta microalgal
afectd significativamente los principales pardmetros estudiados como: la
tasa de ingestion, poblacion total, tiempo de fecundidad y el tiempo de
desarrollo, las microalgas utilizadas en el presente experimento provienen
de especies que estan comunmente disponibles y son relativamente faciles

de cultivar.

La calidad y cantidad de las tres dietas suministradas, Isochrysis
galbana, Chaetoceros sp. y una dieta mixta 1:1 (Isochrysis galbana +
Chaetoceros sp.) fueron un factor importante para el desarrollo de los
copépodos en un ambiente controlado con parametros constantes
(temperatura, salinidad, fotoperiodo, aireacion, etc) segun el estudio de

Takahashi y Ohno, (1996) y Bonnet et al., (2009).

5.1. Tasa de ingestion

Los valores de este trabajo de investigacion indican que la tasa
de ingestién de microalgas (10 000 cél) consumidas por 1 copépodo
durante 1 hora de Hemicyclops sp. fue mayor con la primera dieta

l. galbana 28,83 + 7,13 (10* cél/ind/h), segiin Renaud et al.,(1999) esta



5.2.

preferencia en el alimento se debe a su tamafo que oscila de 3 a
6 um y al gran contenido de DHA que tiene, el cual puede convertirse

en EPA esencial segun Navarro et al., (1999).

La tasa de ingestidn de microalgas (10 000 cél) consumidas por
1 copépodo durante 1 hora de Oithona nana presentd un mayor
consumo con la segunda dieta Chaetoceros sp. 15,42 + 3,02
(10 céllind/h), esta preferencia en el alimento se debié a que las
diatomeas son consideradas como una fuente adecuada de energia
para el zooplancton tal como lo indica Lee et al., (2006) y el alto
contenido de &cidos grasos insaturados esenciales EPA y ARA gque
estos poseen segun Coutteau, (1996) y Pifia et al., (2006). En la
investigacion realizada por Lora-Vilchis et al., (2004) quien demostré
gue C. muelleri tiene casi cinco veces mayor contenido de acidos

grasos que |. galbana.

Poblacioén total

Los valores de este trabajo de investigacion indican que la
poblacién total de Hemicyclops sp. fue sobresaliente con la
segunda dieta Chaetoceros sp. con 3431,00 + 822,69 individuos,
siendo el estadio naupliar superior con 1561,00 + 738,68 individuos

(46 %), dato similar encontrado en la investigacion realizada por
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5.3.

Puello et al., (2009) quién trabajo con copépodo calanoide:
Pseudodiaptomus euryhalinus (Johnson 1939) con diferentes dietas
de microalgas, el cual tuvo resultados favorables al usar Chaetoceros
muelleri como dieta monoalgal, obteniendo una variacion de 462,92 +
152,5 organismo It a 296 + 114,74 |1 y el estadio naupliar representd

el 44 % de la poblacion total de P. euryhalinus.

La poblacion total de Oithona nana fue sobresaliente con la
tercera dieta I. galbana + Chaetoceros sp. con 6371,00 + 825,55
individuos, siendo el estadio naupliar superior con 2004,00 + 476,23
individuos (32 %), segun Chilmawati, (2016) quién evalud el efecto
de las diferentes dietas de células de fitoplancton en el rendimiento
de crecimiento de Oithona sp. obtuvo 6,96 + 0,38 ind.ml* de
densidad total y una tasa de crecimiento poblacional de 0,121 +
0,003 d* con C. calcitrans, esto quiere decir que usando una
dieta mixta en la produccion de Oithona nana los resultados serian

favorables.

Tiempo de fecundidad

Los valores de este trabajo de investigacion indican que la

mayor cantidad de desoves de Hemicyclops sp. fue con la primera
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5.4.

dieta I. galbana con un promedio total de 9,33 + 1,53 desoves en
20 dias, en el trabajo realizado por Ohs et al., (2010) quién evalu6
el cultivo del copépodo Calanoida: Pseudodiaptomus pelagicus,
con diferentes dietas de microalgas, obteniendo con I|. galbana

un porcentaje de 15,6 + 13,2 (hembras ovigeras).

Los valores obtenidos por Oithona nana, indican que la
mayor cantidad de desoves fue con la tercera dieta |. galbana +
Chaetoceros sp. con un promedio total de 9,00 £+ 1,00 desoves
en 20 dias, esto quiere decir que una dieta mixta para esta especie
tiene mejores resultados que una dieta monoalgal, por lo tanto hizo
gue el tiempo de maduracién sea mas corto y aumente la produccién

de nauplios.

Tiempo de desarrollo por estadio

Los valores de este trabajo de investigacion indican que
el menor tiempo de desarrollo por estadio de Hemicyclops sp.,
fue con la primera dieta I. galbana obteniendo nauplios en 5,00 = 0,00
dias, copepoditos en 2,00 £ 0,00 dias y adultos (hembras y machos)
en 10,00 £ 0,00 dias en adelante, resultados similares obtenidos
por Ananth y Santhanam, (2018) quién uso varias dietas para el cultivo
intensivo de Tisbe sp. como alternativa de alimento vivo para
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larvas de camaron, obtuvo con I. galbana 4,8 dias (NI a Cl), 5,3 dias

(Cla CVl)y 10,1 dias (adultos).

Los valores de Oithona nana indican que el menor tiempo de
desarrollo por estadio se dio con la tercera dieta I. galbana +
Chaetoceros sp., obteniendo nauplios en 5 + 0,00 dias, copepoditos
en 2 + 0,00 dias y adultos (hembra y macho) en 5,67 + 0,00 dias
en adelante, resultados similares en el trabajo de investigacion
realizado por Osorio-Galindo, (1998) quién estudio el efecto de la
temperatura y la salinidad en parametros poblacionales de
Pseudodiaptomus euryhalinus, Johnson (Crustacea: Copépoda:
Calanoida) en condiciones controladas, obtuvo nauplios en 4 dias,
copepoditos en 3 dias y adultos (hembra y macho) en 1 dia en

adelante.
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CONCLUSIONES

El efecto de las microalgas en la produccion de copépodosmarinos
nativos (Hemicyclops sp. y Oithona nana) alimentados con las tres
diferentes dietas, se obtuvo mayor densidad de hemicyclops sp.
con la primera dieta (Isochrysis galbana) y para Oithona nana se
obtuvo mayor densidad con la tercera dieta (Isochrysis galbana +

Chaetoceros sp.).

Se aisl6 e identifico dos especies de copépodos marinos nativos para
el trabajo experimental, el primer copépodo fue “Hemicyclops sp.”

y el segundo fue “Oithona nana”.

Se estimaron los parametros poblacionales de cada copépodo en

funcién a las dietas a base de microalgas, evaluando:

Para Hemicyclops sp. la tasa de ingestion, el tiempo de
fecundidad y el tiempo de desarrollo por estadio fue mejor con
la primera dieta (Isochrysis galbana) y la poblacion total fue mayor

con la segunda sieta (Chaetoceros sp.).



Para Oithona nana la poblacion total, el tiempo defecundidad,
y el tiempo de desarrollo por estadio fue mejor con la tercera dieta
(Isochrysis galbana + Chaetoceros sp.) y la tasa de ingestion fue

mayor con la segunda (Chaetoceros sp.).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros tesistas de la Universidad Nacional
Jorge Basadre Grohomann — Tacna de la especialidad de Ingenieria
Pesquera y carreras afines que a partir de la presente tesis continten
con mas ensayos, con cultivos de mayor volimen, experimentando
con otras variables (estresando los cultivos, probando policultivo con

copépodos, etc).

Se recomienda postular o adquirir fondos para estandarizar
los pardmetros de cultivo asi mismo, hacer un analisis de perfil de

acidos grasos y usarlos en la alimentacion larvaria de peces.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

ANEXOS

TITULO: “EFECTO DE LAS MICROALGAS Isochrysis galbana Y Chaetoceros sp. EN LA PRODUCCION DE COPEPODOS MARINOS
NATIVOS CULTIVADOS EN CONDICIONES DE LABORATORIO EN LA REGION DE TACNA.”

el cultivo experimental?

e ¢Cudles seran los valores
estimados de los
parametros  poblacionales
de cada copépodo en
funciébn a la especie de
microalga suministrada
como alimento?

e Estimar los parametros
poblacionales de cada
copépodo en funcion a la
especie de microalga

suministrada como alimento.

ambiente natural.

e Se logrard determinar los
valores estimados de los
pardmetros  poblacionales
de cada copépodo en
funcibn a la especie de
microalga suministrada
como alimento.

Chaetoceros sp.

. TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS
Pregunta general: Objetivo general: Hipotesis general: V. DEPENDIENTE
¢Cudl sera el efecto de las | Determinar el efecto de las | Las microalgas Isochrysis Produccién de Densidad * Contezic:](;r/mnr)anual
microalgas Isochrysis galbana | microalgas Isochrysis galbana y | galbana y Chaetoceros sp. copépodos marinos individuo
y Chaetoceros sp. en la | Chaetoceros sp. en la produccion | Tendrdn un efecto en la nativos.
produccion de copépodos | de copépodos marinos nativos | produccion de biomasa de
marinos nativos cultivados en | cultivados en condiciones de | copépodos nativos cultivados
condiciones de laboratorio en | laboratorio en la Region de Tacna. | en condiciones de laboratorio
la Region de Tacna? en la Region de Tacna.
Preguntas especificas: Objetivos especificos: Hipodtesis especificas: V. INDEPENDIENTE
e (Cuantas especies de |e Aislar e identificar copépodos | e Se lograra aislar e identificar
copépodos  marinos  se marinos nativos para el trabajo dos especies de copépodos Microalgas: Densidad » Contador manual
aislaran e identificaran para |  experimental. marinos ~ nativos  del Isochrysis galbana y celular (céliml)

Fuente: Elaboracion propia, ( 2018).




Anexo 2. Fase del aislamiento e identificacion de los copépodos marinos

nativos.

a) b)
Figura 16. a) Colecta de copépodos directamente de la zona intermareal y
b) Colecta de copépodos de las mangas de 20 ym de la toma de
agua del CAMOSA.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Figura 17. a) Organismos colectados en baldes de 5 litros con agua UV y
b) Lavado de los organismos colectados con tamicez de 50 y
750 pm.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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Figura 18. a), b) Seleccion de copépodos y c) aislamiento de hembras ovadas

en placas petri con 20 ml de agua UV.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

d)

Figura 19. Microalgas utilizadas, a) Cultivo de Isochrysis galbana,

b) Vista microscépica y c¢) Cultivo de Chaetoceros sp., d) Vista

microscoépica.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

C1 (6 litros)

Figura 20. Escalamiento del cultivo de Hemicyclops sp. (C1) a) Cultivo inicial
en placas petri (vol. 20ml) b) Cultivo en matraz 1 litro (vol. 800 ml)
y ¢) Cultivo en botella de 7 litros (vol. 6 litros).

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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Figura 21. Escalamiento del cultivo de Oithona nana (C2) a) Cultivo en
placas petri (vol. 20 ml), b) Cultivo en matraz 1 litro (vol. 800 ml) y

c) Cultivo en botella de 7 litros (vol. 6 litros).

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Figura 22. Copépodos identificados: a) Hemicyclops sp. (C1) y b) Oithona nana
(C2).
Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Anexo 3. Tratamiento de agua de mar.

a)

Figura 23. a) Tratamiento quimico del agua de mar, b) Filtracién del agua con

|

tratamiento quimico en la bomba de vacio y ¢) Almacenamiento del
agua filtrada.
Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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Anexo 4. Fase de mantenimiento y cultivo de Hemicyclops sp. (C1) y
Oithona nana (C2).

Figura 24. Siembra y cosecha de: a) Hemicyclops sp. (C1) y b) Oithona nana (C2).

Fuente: Elaboracion propia, (2019).

Anexo 5. Fase del experimento 1: Tasa de ingestion.

Figura 25. a) Seleccién de 10 pares (J'Q) de copépodos en placa petri para C1

y C2, b) Cultivo de C1 y C2 en matraces (800 ml) con las tres
diferentes dietas |. galbana, Chaetoceros sp. y I. galbana +
Chaetoceros sp. y c) Experimentacion de copépodos en condiciones

controladas.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).
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Anexo 6. Fase del experimento 2: Poblacion total.

Figura 26. a) Seleccion de 10 pares de(g'Q) copépodos para C1y C2, b) Cultivo
de C1l y C2 en matraces (800 ml) con las tres diferentes dietas
I. galbana, Chaetoceros sp. y |. galbana + Chaetoceros sp. y

c) Experimentacién de copépodos en condiciones controladas.

Fuente: Elaboracién propia, (2019).

Anexo 7. Fase del experimento 3: Tiempo de fecundidad.

Figura 27. a) Seleccién de hembras en su primera maduracién sexual para C1

y C2, b) Cultivo en placa petri a 20 ml de agua de mar UV, c) y
d) Suministro de las diferentes dietas |. galbana, Chaetoceros sp.
y I. galbana + Chaetoceros sp. y €) Experimentacion de copépodos
en condiciones controladas.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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Anexo 8. Fase del experimento 4: Tiempo de desarrollo.

d) e) f)

Figura 28. a) Seleccion de hembras en su primera maduracién sexual para
Cly C2, b) Cultivo de 1 hembra ovada por placa con 40 ml de agua
de mar UV y con sus respectivas dietas (l. galbana, Chaetoceros sp.
y |. galbana + Chaetoceros sp.) ¢) y d) Separacion de hembras y
nauplios recién eclosionados e) Suministro de las mismas dietas

mencionadas y f) Experimentacion en condiciones controladas.

Fuente: Elaboracion propia, (2019).
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