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RESUMEN

La busqueda de alternativas nutricionales para la larvicultura marina ha
llevado a un creciente interés en el cultivo de copépodos calanoide, debido a su
perfil lipidico 6ptimo y su potencial para mejorar la supervivencia larvaria. En este
contexto, se realizd el aislamiento e identificacion de un copépodo calanoide
marino del género Paracalanus spp., con el objetivo de evaluar el efecto de tres
dietas, Isochrysis galbana (lso), Chaetoceros sp. (Ch) y una dieta mixta (Iso + Ch)
sobre la tasa de ingestion y el crecimiento poblacional en distintas etapas de
desarrollo en condiciones controladas. En cuanto a la tasa de ingestion, no se
registraron diferencias significativas en adultos entre las dietas, aunque la dieta
mixta presentd valores ligeramente superiores (1542 + 186,3 cel/ind-h). En
copepoditos, si se encontraron diferencias, siendo la dieta mixta la de mayor
consumo (875 £ 157,9 cel/ind-h), mientras que en nauplios no se detectaron
variaciones significativas. En el crecimiento poblacional total, los mayores valores
correspondieron a Chaetoceros sp. (543 + 54 ind.) y la dieta mixta (5621 £ 57 ind.).
Por estadios, los adultos no mostraron diferencias significativas, aunque la mayor
abundancia se obtuvo con Chaetoceros sp. (14 £ 2 ind.); en copepoditos, destacéd
la dieta mixta (18 + 8 ind.), y en nauplios, Chaetoceros sp. (516 + 55 ind.) y la dieta
mixta (490 + 57 ind.) mostraron resultados superiores. Finalmente, se
establecieron parametros Optimos para el mantenimiento de la cepa,
recomendandose recipientes de vidrio de hasta 2 L, agua marina filtrada por luz
UV (5 um ) salinidad de 35 £ 1 ups, temperatura de 18 £ 1 °C, aireacion constante
(3 burbujas/s), oxigeno disuelto >7 mg/L, fotoperiodo de 12L:120 e intensidad

luminica <400 lux + 100, constituyendo un protocolo base para su cultivo.

Palabras clave: copépodos calanoides; Paracalanus spp.; dietas microalgales
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ABSTRACT

The search for nutritional alternatives in marine larviculture has led to
increasing interest in the culture of calanoid copepods, due to their optimal lipid
profile and potential to improve larval survival. In this context, the isolation and
identification of a marine calanoid copepod of the genus Paracalanus spp. was
carried out, with the objective of evaluating the effect of three diets Isochrysis
galbana (Iso), Chaetoceros sp. (Ch), and a mixed diet (Iso + Ch) on ingestion rate
and population growth at different developmental stages under controlled
conditions. Regarding ingestion rate, no significant differences were observed
among adults across diets, although the mixed diet showed slightly higher values
(1542 £ 186,3 cells/ind-h). In copepodites, significant differences were found, with
the mixed diet resulting in the highest ingestion rate (875 + 157,9 cells/ind-h), while
nauplii showed no significant variation. In terms of total population growth, the
highest values were recorded for Chaetoceros sp. (543 + 54 ind.) and the mixed
diet (621 £ 57 ind.). By developmental stage, adults showed no significant
differences, although the greatest abundance was observed in Chaetoceros sp.
(14 £ 2 ind.); in copepodites, the mixed diet yielded the highest abundance (18 + 8
ind.); and in nauplii, Chaetoceros sp. (516 £ 55 ind.) and the mixed diet (490 + 57
ind.) had superior results. Finally, optimal parameters for maintaining the culture
were established, recommending the use of glass containers up to 2 L capacity,
UV-filtered seawater (5 um) with salinity of 35 £ 1 PSU, temperature of 18 + 1 °C,
constant aeration (3 bubbles/s), dissolved oxygen >7 mg/L, a 12L:12D
photoperiod, and light intensity <400 + 100 lux, thus constituting a baseline protocol

for its culture.

Keywords: calanoid copepods; Paracalanus spp.; microalgal diets
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INTRODUCCION

La larvicultura marina atraviesa actualmente una etapa critica marcada por
una profunda crisis nutricional, donde el uso casi exclusivo de presas vivas
tradicionales como rotiferos (Brachionus plicatilis) y Artemia franciscana ha
revelado limitaciones severas en su perfil nutricional, particularmente en el
balance de acidos grasos esenciales (DHA, EPA, ARA), vitaminas hidrosolubles y
fosfolipidos, generando como consecuencia elevadas tasas de mortalidad larvaria,
anomalias esqueléticas y deficiencias inmunoldgicas en especies de alto valor
comercial como Lutjanus guttatus y Seriola lalandi (Escalante et al., 2020; Hilton
et al., 2008). En este contexto, los copépodos calanoide emergen como una
opcion biotecnoldgica de gran promesa, al ofrecer un perfil lipidico éptimo, altos
niveles de carotenoides y enzimas digestivas capaces de potenciar la eficiencia
alimentaria y la viabilidad de las larvas (Yang y Hur, 2014); sin embargo, su cultivo
a escala intensiva enfrenta serios desafios, como el estrés oxidativo en altas
densidades, la extrema sensibilidad a fluctuaciones de la calidad del agua y la
asincronia en la produccion de estadios naupliares (Von et al., 2022; Takayama,
2023; Drillet et al., 2011). La situacién se agrava en el Peru, donde no existen
protocolos validados para especies nativas como Centropages furcatus (IMARPE,
2020), a pesar de la evidencia internacional que demuestra incrementos de entre
el 30 y 70 % en supervivencia larvaria y reducciones de hasta un 40 % en
malformaciones cuando se sustituye mas de la mitad de las presas
convencionales por copépodos (Avila et al., 2024; Santhanam et al., 2018). Esta
realidad justifica la necesidad de emprender investigaciones orientadas a la
adaptacion de un copépodo calanoide marino a las condiciones particulares de la
region de Tacna, con el propdésito de aislarlo, identificarlo y desarrollar un protocolo
de mantenimiento en condiciones controladas, lo que no solo permitiria diversificar
y enriquecer la oferta de alimento vivo, sino también reducir la dependencia de
insumos importados, cerrar ciclos troficos con especies locales, optimizar la
eficiencia productiva y generar conocimiento técnico-cientifico aplicable a otros
sistemas costeros, contribuyendo asi a consolidar una acuicultura mas resiliente,

sostenible y competitiva que impulse el desarrollo regional y nacional.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Contexto Problematico Actual

La larvicultura marina enfrenta una crisis nutricional documentada debido
a que presas tradicionales (rotiferos y Artemia) presentan perfiles desbalanceados
en acidos grasos esenciales (DHA, EPA, ARA), vitaminas hidrosolubles vy
fosfolipidos, generando alta mortalidad larvaria, malformaciones esqueléticas y
disfunciones inmunoldgicas en especies comerciales como Lutjanus guttatus y
Seriola lalandi (Escalante et al., 2020; Hilton et al., 2008). Los copépodos
calanoides emergen como solucién bioldgica al poseer perfiles lipidicos 6ptimos
(DHA y EPA), elevados niveles de carotenoides y enzimas digestivas que
potencian la supervivencia y desarrollo de larvas marinas, Yang y Hur (2014). No
obstante, su escalamiento industrial podria es inviable por la inadaptacion de
especies silvestres a cultivos intensivos, evidenciando el estrés oxidativo en altas
densidades (Von et al., 2022), colapso reproductivo por fluctuaciones de amonio
>0,5 mg/L (Takayama,2023), y asincronia en la produccion de estadios naupliares
requeridos por larvas (Drillet et al., 2011). Esta limitacion técnica bloquea la
transferencia de sus ventajas nutricionales a sistemas productivos. En el Perd, los
estudios son escasos y fragmentarios, sin protocolos validados para especies
nativas como Centropages furcatus (IMARPE, 2020). Pese a ello, la acuicultura
peruana busca incorporarlos como alternativa alimenticia, sustentada en evidencia
internacional que demuestra incrementos del 30-70 % en supervivencia larvaria y
reduccion del 40 % en malformaciones cuando sustituyen >50 % de presas
convencionales (Avila et al., 2024; Santhanam et al., 2018), planteando la urgencia
de desarrollar sistemas de produccion locales que superen las barreras

fisioldgicas de domesticacion.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual es la viabilidad de adaptar un copépodo calanoide marino a

condiciones de cultivo en la region de Tacna?

1.2.2 Problemas especificos

e ;Cual es la posibilidad de aislar un copépodo calanoide marino?

e ;Como se podria identificar un copépodo calanoide marino?

o ;Cuales seran los pasos necesarios para implementar un protocolo
para el mantenimiento de una cepa de copépodos marinos (orden:

calanoide) bajo condiciones controladas de laboratorio?

1.3 Justificacion e importancia de la investigacién

Esta investigacién se justifica por la crisis nutricional critica en la
larvicultura marina peruana, donde el uso de presas tradicionales (Artemia y
rotiferos) genera deficiencias en la alimentacion de larvas con respecto a los
acidos grasos esenciales (DHA y EPA), provocando alta mortalidad larval,
malformaciones y lentitud en la metamorfosis de especies comerciales como Cilius
gilberti (corvina), Anisotremus scapularis (sargo) y Paralichthys adspersus
(lenguado). La implementacién exitosa de esta adaptacion a cultivo de un
copépodo calanoide a las condiciones especificas (temperatura, salinidad, calidad
de agua ) no solo mitigaria la dependencia externa y los riesgos asociados, sino
que también potenciaria la produccidon acuicola regional, haciéndola mas
resiliente, competitiva y ecolégicamente responsable, al cerrar ciclos tréficos con
una especie nativa, minimizar el transporte y promueve el uso eficiente de
recursos endogenos; ademas, generaria conocimiento cientifico-técnico valioso y
transferible para el desarrollo de la acuicultura en ecosistemas costeros similares
a lo largo de la costa peruana, fomentaria la diversificacion productiva y crearia

oportunidades para emprendedores locales especializados en la producciéon de



alimento vivo, constituyendo asi un pilar fundamental para el desarrollo acuicola

endogeno, sostenible y de alto valor agregado en la Region Tacha.
1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Adaptar un copépodo calanoide marino a condiciones de cultivo en la

region de Tacna.

1.4.2 Objetivos especificos

e Aislar un copépodo calanoide marino.

e |dentificar un copépodo calanoide marino

e Implementar un protocolo para el mantenimiento de una cepa de
copépodo marino (orden: calanoide) bajo condiciones controladas de

laboratorio.
1.5 Hipoétesis de la investigacion

1.5.1 Hipétesis general

Es posible adaptar un copépodo calanoide marino a condiciones de cultivo

en la region de Tacna.

1.5.2 Hipotesis especifica

e Es posible aislar un copépodo calanoide marino.

e Es probable identificar un copépodo calanoide marino.

e Es posible Implementar un protocolo para el mantenimiento de una
cepa de copépodos marino (orden: calanoide) bajo condiciones

controladas de laboratorio.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

Alajmi & Zeng (2013), en su estudio sobre la evaluacion de dietas
microalgales para el cultivo intensivo del copépodo tropical Parvocalanus
crassirostris, analizaron como diferentes dietas algales afectan parametros clave
de la productividad, tales como la produccién de huevos, éxito de eclosion,
supervivencia de nauplios y copepoditos, tiempo de desarrollo post-embrionario,
crecimiento poblacional y razén de sexos. Las dietas utilizadas incluyeron tres
dietas de algas vivas: Isochrysis sp. (T-Iso), Parvola (Pav) y la diatomea
Chaetoceros muelleri (Cht); dos dietas en pasta de algas: Isochrysis sp. (P-1so)
y Thalassiosira weissflogii (P-TW); ademas de cuatro mezclas de algas: tres dietas
binarias (T-Iso + Pav, T-Iso + Cht y Pav + Cht) y una tri-algal (T-Iso + Pav + Cht).
Los resultados mostraron que todas las variables analizadas fueron
significativamente influenciadas por el tipo de dieta. La dieta binaria T-Iso + Cht
produjo la mayor produccion total de huevos a lo largo de la vida de las hembras,
con un promedio de 121,0 + 5,9 huevos, superando a los demas tratamientos (P
< 0,05). La supervivencia en las etapas de nauplio y copepodito fue
significativamente mayor para P. crassirostris alimentado con la dieta mixta T-Iso
+ Cht o con dietas monoalgales de Cht,T-Iso (P < 0,05) en comparacion con las
otras dietas. Estos tres tratamientos permitieron un desarrollo mas rapido a la
etapa adulta, entre 6,2 y 6,7 dias. Con una poblacién inicial de 100 adultos, la dieta
T-Iso + Cht generd el mayor crecimiento poblacional durante 15 dias de cultivo,
significativamente mayor que las demas dietas (P < 0,001). Por el contrario, las
dietas en pasta de algas mostraron en general los peores resultados para los
parametros evaluados. En conclusién, la dieta recomendada para el cultivo

intensivo de P. crassirostris fue la mezcla T-Iso + Cht.



Anzueto (2014), en su tesis titulada Efecto de la dieta y la temperatura en
los parametros poblacionales y en el valor nutricional del copépodo
Pseudodiaptomus euryhalinus cultivado en laboratorio, llevd a cabo un
experimento, cuyo objetivo fue evaluar la producciéon poblacional de nauplios
de Pseudodiaptomus euryhalinus al suministrarles distintas dietas basadas en
microalgas. Para ello, selecciond tres especies: Isochrysis
galbana (l), Chaetoceros sp. (C) y Tetraselmis suecica (T), las cuales mezclé en
proporciones 50:50, asegurando una biomasa seca total de 8 ug por tratamiento.
El disefio experimental consistio en tres tratamientos (T1: 1+ C; T2: T+ 1; T3: C +
T) con cuatro réplicas cada uno, empleando botellones de 2,5 litros con una
densidad inicial de 2 copépodos/ml, aireacién constante y un fotoperiodo de 8-16
horas luz/oscuridad, sumando un total de 12 unidades experimentales. Durante el
cultivo, Anzueto Sanchez supervisé diariamente parametros ambientales como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH; ademas, cada dos dias evalud la
densidad y composicion poblacional. En cuanto a los resultados, el investigador
determind los parametros poblacionales de tiempo de duplicaciéon (TD), tasa de
crecimiento (TCE) y rendimiento (R). Observé que el tratamiento T1 (I + C) alcanzé
la mayor densidad de nauplios, con una TCE de 0,317693 = 0,05 dias™, un
rendimiento de 0,51 £ 0,07 organismos ml™" dia™ y un TD de 2,36 *+ 0,34 dias,
valores que se diferenciaron significativamente (p < 0,05) de los otros

tratamientos.

Ochoa et al. (2019), en su estudio titulado Population growth of the
calanoid copepod Paracalanidae Parvocalanus crassirostris fed with different
species of microalgae, disefiaron un experimento para evaluar el efecto de
distintas dietas microalgales sobre la eficiencia productiva de Parvocalanus
crassirostris. El experimento se desarrolld en dos fases, siguiendo un disefno
completamente aleatorizado con triplicados. En la primera fase, el equipo probé
tres tratamientos dietéticos con combinaciones binarias de las
microalgas Isochrysis galbana (1), Chaetoceros sp. (C) y Tetraselmis suecica (T),
mezcladas en proporcién 50:50: T1 (1 + C), T2(T + 1)y T3 (C + T). Posteriormente,



en la segunda fase, evaluaron el tratamiento que mostré mejor desempefo en la
fase | (T1) en distintas proporciones: T1 (70:30), T2 (50:50) y T3 (30:70). Para
ambos experimentos, emplearon botellas con 2,5 litros de agua de mar, una
densidad inicial de 2 copépodos/mL, aireacion constante y un fotoperiodo de 8-16
horas luz/oscuridad, manteniendo una biomasa seca de 8 ug/mL. Durante el
periodo de cultivo, registraron diariamente variables ambientales como
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH, y cada dos dias midieron la
densidad y composicién poblacional. Los parametros poblacionales que
analizaron fueron tiempo de duplicacion (TD), tasa instantanea de crecimiento (K)
y produccion diaria (PD). El grupo observé que los nauplios alcanzaron una
longitud total promedio de 117,4 + 7,1 um y un ancho corporal de 55,8 + 2,5 ym.
Dentro de los tratamientos evaluados, la mezcla de I. galbana y Chaetoceros sp.
en proporcion 70:30 presentd la mayor densidad de nauplios (6,44 £+ 0,29
organismos/mL), ademas de registrar valores de K=0,9 £ 0,1 dias™, PD =2,7
0,1 organismos/mL/diay TD = 0,8 + 0,1 dias, diferencias que fueron significativas
(p < 0,05) en comparacién con las demas dietas. Finalmente, concluyeron que la
dieta mixta de Isochrysis galbanay Chaetoceros sp. favorece una mayor
eficiencia productiva en el cultivo intensivo de Parvocalanus crassirostris bajo las

condiciones experimentales establecidas.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 La acuicultura

La acuicultura, definida por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) como "el cultivo de organismos acuaticos
(peces, moluscos, crustaceos, plantas acuaticas) en ambientes controlados o
semicontrolados con intervencion humana para aumentar la produccion" (FAO,
2022), constituye una actividad fundamental para la seguridad alimentaria global
al proveer mas del 52 % del pescado consumido por humanos, aportando proteina
animal de alta calidad, acidos grasos esenciales y micronutrientes que combaten

la desnutricion (Naylor et al., 2021). Asimismo, impulsa el desarrollo econémico



mediante la generaciéon de empleo en zonas rurales y costeras, fortaleciendo
cadenas de valor como produccion de alevines, alimentos balanceados y
procesamiento, ademas de representar una fuente vital de divisas para paises
exportadores como Ecuador, Vietnam y Noruega (Banco Mundial, 2017).
Adicionalmente, contribuye a la conservacion de especies amenazadas
mediante programas de repoblacidon que reducen la presion sobre poblaciones
silvestres (Southward & Fuiman, 2005), y sirve como plataforma para investigacién
en biotecnologia, nutriciéon animal y genética aplicada (Gjedrem & Robinson,
2014). Su relevancia se refleja en su crecimiento anual del 5,3 %, con un valor
econdmico estimado de USD 281 mil millones y una producciéon dominada por
Asia (89 % del volumen global), liderada por China con el 57 % (FAO, 2022).

2.2.2 El alimento vivo en la acuicultura

Lavens & Sorgeloos (1996) mencionan que el alimento vivo en la
acuicultura desempefa un papel fundamental en las etapas tempranas del ciclo
de vida de muchas especies cultivadas, especialmente en peces e invertebrados
de alto valor comercial. Durante las primeras fases larvarias, muchos organismos
marinos presentan requerimientos nutricionales especificos y aun no son capaces
de consumir alimentos inertes, por lo que dependen del suministro de presas vivas
como rotiferos, microalgas, nauplios de Artemia y copépodos.

Las microalgas, ademas de ser utilizadas directamente como alimento,
también cumplen un rol clave en el enriquecimiento nutricional de otros
organismos, mejorando su contenido de acidos grasos esenciales como DHA 'y
EPA, necesarios para un desarrollo larval 6ptimo (Muller-Feuga, 2000).

Los rotiferos son ampliamente empleados debido a su pequefo tamano,
facilidad de cultivo masivo y su aceptabilidad por una gran variedad de larvas
marinas. Sin embargo, su perfil nutricional basico suele ser deficiente, por lo que
comunmente se enriquecen con emulsiones ricas en acidos grasos
poliinsaturados para cubrir las necesidades de las especies cultivadas (Dhert, et
al., 2001).



La Artemia, por su parte, ha sido durante décadas uno de los principales
alimentos vivos en acuicultura marina debido a su alto valor nutricional,
disponibilidad comercial y facilidad de uso. Sin embargo, su uso excesivo puede
presentar limitaciones en términos de calidad nutricional inconsistente,
especialmente si no es enriquecida adecuadamente (Sorgeloos et al., 2001).

los copépodos han ganado interés como una alternativa superior en
alimentacion larval, ya que ofrecen un perfil lipidico mas cercano al de las presas
naturales de muchas especies marinas, ademas de tener un tamano y movilidad
que estimulan el comportamiento de caza de las larvas (Stattrup & Norsker, 1997).
No obstante, el cultivo a gran escala de copépodos sigue enfrentando desafios

técnicos y economicos.

2.2.3 Los Copépodos

Los copépodos son pequefios crustaceos planctonicos que "constituyen
uno de los grupos mas abundantes y ampliamente distribuidos en ambientes
marinos, desempefando un papel clave en las redes troficas acuaticas" (Stattrup
& Norsker, 1997). Estos organismos se destacan por su valor nutricional, ya que
presentan altos niveles de acidos grasos esenciales como DHA y EPA,
fundamentales para el desarrollo éptimo de larvas de peces marinos existen
distintos tipos de copépodos utilizados en acuicultura, principalmente los
calanoides, harpacticoides y ciclopoides, cada uno con caracteristicas ecologicas
y morfolégicas particulares; en este contexto, los calanoides, al ser pelagicos y de
mayor movilidad, son especialmente apropiados para el consumo larval en
especies marinas.

La importancia de los copépodos en la acuicultura ha ido en aumento, ya
que “su utilizacién ha demostrado mejorar significativamente la supervivencia, el
crecimiento y la calidad morfolégica de las larvas en comparacion con otros
alimentos vivos tradicionales como rotiferos y Artemia” (Karlsen et al., 2015). Asi,
su implementacién en criaderos marinos representa una alternativa cada vez mas
valorada en la produccion sostenible de peces e invertebrados marinos de alto

valor comerci
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Figuras 1

Vista dorsal de un copépodo
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Nota. Vista dorsal de un copépodo. Tomado de: Asturnatura,Crustaseos

copepodos (2025)

2.2.3.1 Alimentacién

La alimentacién de los copépodos es sumamente diversa y depende tanto
de la especie como de las condiciones ambientales; pero, en general, los
copépodos tienen una gran variedad de habitos alimenticios, los calanoides son
filtradores selectivos y pueden alimentarse en forma preferente de una o varias
especies de microalgas, aunque también hay especies que consumen una
variedad de organismos zooplancténicos incluyendo huevos de copépodos

(Puello-Cruz et al., 2011), Por su parte, los harpacticoides son principalmente
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detritivoros y ramoneadores, alimentandose de bacterias, macroalgas, biofilm y
microalgas, mientras que los ciclopoides se consideran omnivoros y pueden
alimentarse de organismos plancténicos y benténicos, e incluso presentar
canibalismo al consumir sus propios nauplios y copepoditos (Puello-Cruz et al.,
2011). En el ambito del cultivo, la calidad y cantidad de alimento disponible, asi
como la composicion de la dieta, tienen un efecto directo sobre la productividad,
el éxito reproductivo y la supervivencia de los copépodos, ya que el tipo de
alimento, la calidad y cantidad de alimento disponible mejoran la productividad de
los copépodos, en cuanto a la produccién de huevos, el éxito de eclosion, el
desarrollo (nauplio, copepodito, adulto) y la supervivencia (Gomez et al., 2011).
Las dietas monoalgales pueden mostrar carencias de ciertos nutrientes
esenciales, como acidos grasos insaturados, esteroles o aminoacidos, mientras
que las dietas plurialgales han mostrado un efecto positivo en las tasas de
produccién de huevos debido a la complementacion de sus perfiles nutricionales,
destacando la importancia del contenido de acidos grasos de cadenas largas
insaturadas (HUFA) y la relacion DHA:EPA en la dieta suministrada (Santoyo,
2018).

A nivel experimental, numerosos estudios han evaluado los efectos de
distintas microalgas sobre la alimentacion. Por ejemplo, Martino et al. (2023)
demostraron que Acartia tonsa alimentada con Rhodomonas baltica y Isochrysis
galbana presentod tasas de ingestion y produccion de huevos significativamente
superiores a aquellas alimentadas con otras especies de algas menos nutritivas.
De manera similar, Drillet et al. (2011) encontraron que “la calidad del alimento
influye notablemente en la viabilidad de los huevos y el tiempo de desarrollo
embrionario en cultivos de Acartia tonsa”, indicando una estrecha relaciéon entre
nutricion y éxito reproductivo. Ademas, se ha observado que la combinacion de
diferentes tipos de microalgas puede mejorar la eficiencia alimenticia. Segun Klein
Breteler et al. (1999), “las dietas mixtas ofrecen un mejor perfil de acidos grasos
esenciales y promueven un mayor rendimiento fisiolégico en copépodos cultivados

en condiciones controladas”.
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Por otro lado, estudios como el de Blake y Marshall (2023), resaltan la
importancia de los compuestos bioactivos presentes en ciertas microalgas,
senalando que los niveles de EPA y DHA en la dieta afectan directamente la
fecundidad y la viabilidad de los huevos en copépodos, lo cual es fundamental en
contextos acuicolas. En este sentido, Tetraselmis suecica, Chaetoceros muelleriy
Nannochloropsis oculata han sido empleadas en multiples ensayos como fuentes
nutricionales ricas en lipidos esenciales para el cultivo de copépodos marinos (Lee
et al., 2005). La seleccién de microalgas con altos niveles de proteinas, pigmentos
y acidos grasos poliinsaturados se ha convertido en una estrategia clave para
maximizar la productividad en cultivos intensivos de especies como Temora

longicornis o Pseudodiaptomus annandalei.

Figuras 2

Vista de tres tipos de copépodos calanoida
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Nota. En la figura se muestra tres tipos de copépodos calanoida (Calanus,

Calocalanus, Acartia). Tomado de: Asturnatura,Crustaseos copepodos (2025)
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2.2.4 Copépodos calanoides

Los copépodos calanoides son crustaceos planctdonicos que se distinguen
por su cuerpo alargado y segmentado, asi como por la clara separacion entre el
prosoma Yy el segmento genital. Presentan anténulas unirrameas
multisegmentadas que pueden alcanzar hasta 27 segmentos, las cuales utilizan
activamente para nadar en la columna de agua y desplazarse de manera eficiente
en ambientes pelagicos. Ademas, muestran una morfologia externa diversa, con
dimorfismo sexual evidente, y las hembras suelen portar sacos ovigeros en
algunos casos. El cefalosoma, o parte anterior del cuerpo, integra el primer
segmento del tronco y porta los maxilipedos, mientras que el urosoma constituye
el segmento anal llevando las ramas caudales (Fernandez, 2015).

Desde los primeros estudios sobre alimentacién larval en peces marinos,
los investigadores observaron que estos organismos “constituyen una de las
presas naturales mas comunes y eficaces para el desarrollo de larvas por su
tamano, movilidad y perfil nutricional (Herstoff et al., 2023). Su uso en acuicultura
se remonta a experimentos realizados en las décadas de 1970 y 1980, donde se
demostro que “los copépodos de orden calanoide mejoraban la supervivencia y el
crecimiento larval frente a alimentos como los rotiferos y Artemia (Mauchline,
1998). Estos son esenciales por su alto contenido de acidos grasos
poliinsaturados como DHA y EPA, ya que contribuyen significativamente al
desarrollo neural, visual e inmunolégico de las larvas marinas (Tocher, 2010).
Existen numerosos géneros de calanoides utilizados en acuicultura, entre los mas
comunes se encuentran Acartia, Paracalanus, Pseudodiaptomus y Temora, cada
uno con propiedades particulares de reproduccién, movilidad y tolerancia
ambiental (Lee et al., 2005). Su creciente adopcion en la acuicultura moderna se
debe a que los calanoides permiten obtener larvas mas saludables, con menor
incidencia de deformidades y mayor resistencia al estrés post-larval Sin embargo,
su produccion a gran escala aun presenta desafios, dado que mantener cultivos
estables y de alta densidad exige condiciones controladas de alimentacion,

salinidad y temperatura (Drillet et al., 2011). A pesar de ello, se consolidan como



14

un recurso clave para mejorar la calidad en los cultivos de especies marinas de

alto valor.

2.2.4.1Ciclo de vida.

El ciclo de vida de los copépodos calanoides se dividen en tres fases
principales: nauplios, copepoditos y adultos, cada una con caracteristicas
morfolégicas y funcionales distintas. Durante la fase naupliar, los individuos
emergen del huevo con forma ovalada y un aparato locomotor simple basado en
las antenas, y aunque las primeras etapas no se alimentan, a partir del nauplio Ill
ya poseen estructuras bucales funcionales para ingerir microalgas (Stettrup y
Norsker, 1997). Esta etapa representa el inicio del desarrollo, donde predominan
funciones de movilidad basica y alimentacién inicial. Al pasar a la fase
copepoditica, los organismos desarrollan una morfologia segmentada con
apéndices toracicos y una forma mas cercana al adulto, lo que les permite nadar
con mayor precision y aumentar su eficiencia alimenticia.

Segun Dirillet et al. (2011), “los copepoditos muestran diferencias claras
entre sexos desde el estadio 1V, y en el estadio V ya estan proximos a la madurez
sexual”. Finalmente, en la fase adulta, los copépodos presentan estructuras
sexuales diferenciadas; en el caso de las hembras, pueden producir sacos
ovigeros o liberar huevos directamente al agua, dependiendo de la especie (Lee
et al., 2005). Por ejemplo, Acartia tonsa es una especie de desove libre, mientras
que Pseudodiaptomus annandalei es ovigera, lo que influye en sus estrategias de
cultivo (Hansen et al., 2010). Ademas, Mauchline (1998), sefiala que cada estadio
esta regulado por factores ambientales como la temperatura y la disponibilidad de
alimento, lo que afecta la duracion del ciclo completo, que puede ir de una a tres

semanas.

2.2.4.2Desplazamiento.

El desplazamiento de los copépodos calanoides es fundamental para su
supervivencia, ya que les permite encontrar alimento y evitar a los depredadores.
De manera general, los copépodos calanoides ajustan su posicion en la columna

de agua en respuesta a la disponibilidad de alimento y a las condiciones
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ambientales (Suarez & Gasca, 1989). Un comportamiento muy comun es la
migracién vertical diaria, donde “los copépodos calanoides suben hacia la
superficie durante la noche para alimentarse y descienden a aguas mas profundas
durante el dia para protegerse de los depredadores (Olivar et al., 2014). Ademas,
su forma de nadar cambia segun la turbulencia del agua; por ejemplo, en
condiciones de turbulencia moderada, algunos copépodos incrementan su
actividad natatoria, aunque en turbulencias muy intensas esta estrategia deja de
ser efectiva (Michalec et al., 2015). También, ciertas especies pueden “modificar
el movimiento de sus antenas para mantenerse estables y facilitar la captura de
alimento, incluso en aguas agitadas (Giuffre et al., 2019). Por ultimo, tienen
patrones de nado muy particulares, como trayectorias en espiral, que les ayudan
a explorar mejor su entorno y encontrar alimento de manera eficiente (Bianco et
al., 2013).



Figuras 3

Morfologia externa de un copépodo calanoide
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Nota. En la figura, se muestra las partes morfolégicas externas de manera

general de un copépodo de orden calanoide (Gaona, 2019).
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Figuras 4

Ciclo de vida de un copépodo calanoide
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Nota. En la imagen, se observa el ciclo de vida que de los copépodos calanoides
atraviesan una serie de transformaciones que incluyen seis etapas naupliares
seguidas de seis estadios post naupliares denominados copepoditos, siendo el
sexto estadio copepodito el que corresponde al individuo adulto (Fernandez,
2015).

2.2.4.3 Reproduccion.

La reproduccion de los copépodos calanoides involucra estructuras
anatémicas especializadas y procesos biolégicos precisos. Las hembras
presentan un genital doble-somite que contiene los oviductos y glandulas
secretoras responsables de la formacion y proteccion de los huevos; como se
describe, “la glandula ovigera secreta una membrana quitinosa que protege los
huevos durante su desarrollo” (Drillet et al., 2011). Una vez formados, los huevos

pueden ser liberados directamente al agua o adheridos temporalmente al cuerpo
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de la hembra antes de su dispersion. Los machos, por su parte, poseen anténulas
geniculadas modificadas que les permiten sujetar firmemente a la hembra durante
la cépula, y utilizan sus patas nadadoras para transferir los espermatéforos a la
abertura genital femenina, asegurando asi la fecundacion (Suarez-Morales &
Palomares-Garcia, 2012). En estudios realizados con Parvocalanus crassirostris,
se ha observado que la glandula ovigera puede producir hasta 28 huevos por dia
en condiciones optimas, con tasas de eclosion superiores al 90 % (Alajmi et al.,
2015), lo que demuestra la alta eficiencia reproductiva de algunas especies.
Ademas, el sistema endocrino juega un papel central en la regulacion de la
maduracion gonadal, ya que coordina la liberacidon de hormonas necesarias para
la produccién de gametos; por ejemplo, la vitelogénesis en Calanus finmarchicus
depende de la movilizacion de lipidos almacenados en el tejido adiposo (Mayor et
al., 2009).

2.2.5 Cultivo de copépodos

Los copépodos calanoides son considerados una de las mejores fuentes
naturales de alimento debido a su contenido en acidos grasos poliinsaturados de
cadena larga como EPAy DHA (Stettrup y Norsker, 1997). Su cultivo permite suplir
las limitaciones de otros alimentos vivos como la Artemia, especialmente en
especies marinas con requerimientos nutricionales estrictos durante sus primeras
etapas larvales. Segun Lee et al. (2005), la produccién controlada de copépodos
representa una alternativa viable y cada vez mas adoptada para mejorar la
supervivencia y el crecimiento de larvas marinas en sistemas acuicolas.

En ambientes controlados, el cultivo de calanoides implica la regulacion de
factores clave como densidad, tipo de alimento, temperatura, salinidad y
fotoperiodo. Drillet et al. (2011) indican que “es posible mantener cultivos estables
de Acartia tonsa durante largos periodos, siempre que se controle la relacion entre
adultos y juveniles y se suministre una dieta adecuada de microalgas”. En los
experimentos realizados, Peck & Holste (2006) mencionan que la densidad inicial

y el manejo de la aireacidon son determinantes para evitar el colapso del cultivo.
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En sus ensayos, encontraron que “una aireacion suave reduce el estrés mecanico
sobre los nauplios y aumenta el rendimiento reproductivo de los adultos en
sistemas semicontinuos”.

El sistema de cultivo también puede influir significativamente en la
productividad. Milione & Zeng (2008) compararon sistemas discontinuos,
semicontinuos y continuos para el cultivo de Parvocalanus -crassirostris,
concluyendo que “el sistema semicontinuo permite un mejor control de la biomasa
y una produccion constante de nauplios sin afectar la tasa de reproduccién”.
Asimismo, Rayner et al. (2017), lograron establecer cultivos eficientes de
Pseudodiaptomus annandalei utilizando tanques de 500 litros con recambio
parcial diario y alimentacién basada en Isochrysis galbana, evidenciando una
mejora significativa en la produccién de huevos y nauplios viables.

Factores ambientales también han sido objeto de estudio detallado.
Shayegan et al., observaron que “la temperatura afecta directamente el desarrollo
embrionario y la tasa de eclosion en Acartia tonsa, siendo optimas las condiciones
entre 22 y 26 °C” (2016). A su vez, Santhanam et al. (2018), sefalan que la
salinidad ideal varia segun la especie, pero en general “los calanoides toleran un

rango entre 20 y 35 %, con mejores resultados en condiciones estables”.

2.2.6 Parametros fisico quimicos del cultivo de copépodos

El cultivo exitoso de copépodos calanoides en condiciones controladas
requiere la regulacion cuidadosa de parametros fisico-quimicos del agua, ya que
estos influyen directamente sobre la supervivencia, el crecimiento, la reproduccion
y la calidad nutricional de estos organismos. Como sefalan Stgttrup &
Norsker(1997), “la salinidad, la temperatura, el oxigeno disuelto y el pH son
factores criticos que afectan los procesos fisiolégicos de los copépodos,
especialmente en las etapas larvarias mas sensibles”. En cultivos marinos, estos
parametros deben mantenerse estables y dentro de rangos éptimos, evitando

fluctuaciones que puedan inducir estrés o mortalidad.
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La temperatura es uno de los factores fisico-quimicos mas relevantes en
el cultivo de copépodos calanoides, ya que afecta directamente el metabolismo,
el crecimiento y la reproduccién. “El rango optimo de temperatura para el
desarrollo de Acartia tonsa se encuentra entre 20 y 24 °C, donde se obtienen las
mayores tasas de eclosion y desarrollo naupliar” (Shayegan et al.,, 2016). A
temperaturas mas altas, cercanas a los 28 °C, la tasa reproductiva disminuye y la
mortalidad aumenta, mientras que, a temperaturas inferiores a 15 °C, el desarrollo
se vuelve significativamente mas lento. Esta sensibilidad térmica obliga a
mantener un control constante, especialmente en cultivos intensivos.

La salinidad es otro parametro crucial que debe ajustarse segun la
especie de copépodo cultivada. En el caso de Acartia tonsa, una especie
ampliamente utilizada, “los niveles 6ptimos de salinidad se encuentran entre 25 y
35 %, donde se alcanzan mayores tasas de reproduccion y supervivencia” (Drillet
et al., 2011). Salinidades mas bajas (por debajo de 20 %) afectan negativamente
la fecundidad, ya que influyen en la osmorregulacién y el equilibrio iénico de los
organismos. La capacidad de tolerancia varia entre especies e incluso entre cepas
de una misma especie.

El pH del medio de cultivo debe mantenerse dentro de rangos ligeramente
alcalinos para favorecer los procesos fisioldgicos de los copépodos. “Los valores
optimos de pH para cultivos de copépodos calanoides se encuentran entre 7,8 y
8,2; fuera de este rango, se pueden presentar alteraciones en el metabolismo y la
reproduccion” (Stettrup et al., 1986). Desviaciones sostenidas pueden generar
estrés o incluso mortalidad, especialmente en los estadios juveniles mas
sensibles. El control del pH también esta relacionado con la gestidon del sistema
de aireacion y la produccion de diéxido de carbono.

El oxigeno disuelto es vital para el metabolismo aerdbico de los
copépodos. Segun Williamson et al., los niveles de oxigeno deben mantenerse
por encima de los 5 mg/L para evitar hipoxia, especialmente en sistemas de alta
densidad (2020). La insuficiencia de oxigeno puede provocar letargo, reduccion

en la ingesta alimentaria y mortalidad masiva. Es comun utilizar sistemas de
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aireacion con difusores de burbuja fina o recirculacion forzada para asegurar una
adecuada oxigenacion en el cultivo.

El Amoniaco es un problema frecuente en cultivos intensivos. Este
compuesto, producto del metabolismo nitrogenado, puede alcanzar niveles téxicos
si no se controla. “El amoniaco no ionizado (NH3) es altamente téxico para los
copépodos, y su concentracion debe mantenerse por debajo de 0,02 mg/L” (Han
et al., 2022). La toxicidad aumenta con el incremento de temperatura y pH, por lo
que estos parametros deben controlarse conjuntamente. La renovacion parcial del
agua, el uso de biofiltros y la baja densidad son estrategias comunes para evitar
su acumulacion.

El fotoperiodo y la iluminacién influye en su comportamiento
reproductivo y en la produccion de microalgas en cultivos combinados. “Un
fotoperiodo de 16:8 h (luz:oscuridad) ha demostrado favorecer la sincronizacién
de la oviposicion en Acartia tonsa” (Kigrboe, 2008). Ademas, una iluminacion
indirecta puede estimular el crecimiento de microalgas si se mantiene una baja

intensidad (1000-3000 lux), mejorando la oferta de alimento in situ.

2.2.7 Alimentacioén en el cultivo de copépodo

En el cultivo de copépodos calanoides, la eleccion de la dieta es uno de
los factores mas importantes para garantizar una produccion eficiente y sostenible.
De manera general, “los copépodos calanoides se alimentan principalmente de
microalgas, y su rendimiento en cultivo depende en gran medida de la calidad y
composicion nutricional del alimento proporcionado” (Stattrup & Norsker, 1997).
Las microalgas no solo constituyen la fuente de energia y nutrientes esenciales
para su crecimiento, sino que también afectan su reproduccion, longevidad y valor
nutricional como alimento vivo. Segun Mauchline (1998), “las especies
fitoplanctonicas utilizadas deben tener tamanos adecuados, alto contenido
proteico, buena digestibilidad y una proporcion equilibrada de acidos grasos

esenciales”.
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Numerosos estudios experimentales han evaluado el impacto de diferentes
microalgas sobre el desarrollo y la fecundidad de los copépodos calanoides. Por
ejemplo, Klein et al. (1999) demostraron que Temora longicornis alimentada con
una combinacion de Rhodomonas sp. y Thalassiosira weissflogii mostré un
incremento en la tasa de crecimiento y una mayor producciéon de huevos que con
dietas monoespecificas. De manera similar, Martino et al. (2023) encontraron que
“la ingestion y produccion de huevos en Acartia tonsa fueron significativamente
mayores cuando se utilizé Rhodomonas baltica como alimento comparado con
otras microalgas como Dunaliella tertiolecta”. Esto se atribuye a que las
microalgas criptoficeas y algunas diatomeas presentan altos niveles de acidos
grasos poliinsaturados como EPA y DHA, esenciales para la reproduccion.

Ademas, se ha demostrado que las dietas mixtas tienden a mejorar la
eficiencia alimentaria. Segun Blake & Marshall (2023), la diversidad dietética
puede compensar deficiencias nutricionales individuales de cada microalga,
promoviendo una mayor eficiencia reproductiva y mejores tasas de supervivencia.
Esta estrategia ha sido adoptada en cultivos comerciales donde se combinan
especies como Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica y Chaetoceros muelleri,
obteniendo resultados positivos en el cultivo de especies como Pseudodiaptomus
annandalei (Rayner et al., 2017).

Algunos investigadores han evaluado también dietas alternativas y de bajo
costo, como el uso de microalgas concentradas o alimentos secos. Shayegan et
al. (2016) mencionan que “aunque las dietas artificiales pueden mantener ciertos
parametros basicos de supervivencia, no logran igualar la eficiencia reproductiva
alcanzada con microalgas frescas vivas”. Por esta razén, la tendencia en sistemas
intensivos continda siendo el uso de cultivos algales in situ, aunque se investiga
cada vez mas la suplementacién con lipidos, proteinas y emulsiones enriquecidas

para mejorar el valor nutricional final de los copépodos.



23

CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1  Area de trabajo

La presente investigacion se llevd a cabo en el marco del proyecto
Producciéon experimental de copépodos calanoides nativos de alto contenido
nutricional con valor en la acuicultura marina, desarrollado por la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG). El trabajo se realizd en el
Laboratorio Marino Costero de Vila Vila, perteneciente a la Escuela Profesional de
Ingenieria Pesquera, ubicado en el kilbmetro 1304 de la Panamericana Sur, en el
distrito de Sama, provincia y regién de Tacna.

Figuras 5

Vista satelital del laboratorio marino costero de Vila Vila

Nota. En la Imagen, se puede apreciar una vista satelital del laboratorio Marino

costero de vilavila. Tomada de Google Earth (2024).
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3.2 Tipo, disefo y nivel de investigacion
3.2.1 Tipo de investigacion

Debido a que la finalidad de este trabajo es evaluar el impacto de la
variable independiente sobre la variable dependiente, se considera una
investigacion de tipo aplicada (Hernandez et al., 2014). El propdsito es desarrollar
y poner en practica un protocolo para el mantenimiento de una cepa de copépodos

marinos (orden: calanoide) en un ambiente de laboratorio controlado.

3.2.2 Diseno de investigacion

Una investigacion con diseio experimental implica la manipulacién
deliberada de una o mas variables independientes para observar cémo afectan a
una o varias variables dependientes (Hernandez et al., 2014). En este caso, el
estudio se clasifica como experimental porque se llevan a cabo diversas pruebas
para establecer un protocolo de mantenimiento de una cepa de copépodos

marinos (orden: calanoide) bajo condiciones controladas de laboratorio.

3.2.3 Nivel de investigacion

Una investigacion de nivel explicativo busca identificar las causas o
factores que originan un fendmeno, mediante el analisis riguroso de la relacién
entre variables (Hernandez et al., 2014). En este caso, el estudio se clasifica como
explicativo porque se pretende determinar el efecto de distintos tipos de dietas de
microalgas sobre la tasa de crecimiento poblacional y tasa de ingesta en una
especie de copépodo calanoide, bajo condiciones controladas de laboratorio. Para
ello, se manipula deliberadamente la variable alimento (variable independiente) y
se evaluan los cambios en las variables dependientes, como el numero de
individuos producidos o su tasa de consumo, con el fin de establecer relaciones

de causa y efecto.



3.3 Operacionalizacion de variables

3.3.1

Variable dependiente: indicadores
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Mantenimiento de copépodos marinos nativos (orden: calanoide)

3.3.2

Dietas microalgales

Tabla 1

Cuadro de operacion de variables

Variable independiente: indicadores

Conteo de individuos tales como: # nauplios # copepoditos
#Adultos (ind/ml)

Densidad celular de Isochysis galbana y Chaetoceros sp. (cel/ml)

UNIDADES . i
DEFINICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES DE CONCEPTUAL  OPERATIVA

MEDIDA
Mantenimiento # Nauplios Organismos del

VARIABLE de F;opepoQos # copepoditos 4 de ordel? .Conteo.
DEPENDIENTE marinos nativos #Adultos Individuos Calanoida dl.recto baj.o
(orden: presentes en el microscopio

calanoide) cultivo
Densidad

celular de Cantidad de Recuento

VARIABLE Dietas Isochysis # Cel/mL microalgas celular con

INDEPENDIENTE microalgales galbana y evm suministradas camara de

Chaetoceros como alimento Neubauer

sp.

Fuente: Elaboracion propia



34 Poblaciéon y muestra

3.4.1 Poblacién
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La poblacién en este estudio correspondio a todos los copépodos (orden:

calanoide) marinos nativos capturados y aislados en el laboratorio marino costero

de vila vila en la region de Tacna.

3.4.2 Muestra:

Se utilizé de muestra a una especie de copépodo (orden: calanoide)

marino nativo aislado y adaptado a condiciones de laboratorio.

3.5 Materiales y equipos de laboratorio

3.5.1 Maquinaria de laboratorio

Microscopio
Estereoscopio
Fotémetro

Pipeta automatica
Termometro digital
Refractometro
Estufa
Climatizador

Cémara digital de microscopia

3.5.2 Implementos

Malla para zooplancton de 50 micras
Tamiz de malla (20, 55, 105, 150, 200, 300 y 500 pm)

3.5.3 Materiales de origen biolégico

Microalgas: Isochrysis galbana y chaetoceros sp.

Copépodos de una especie de orden calanoide.



3.5.4

3.5.5

3.5.6

3.5.7
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Elementos de cristal

e Beaker de vidrio de borosilicato de 100ml / 500mL / 1000 mL
e Placa Petri vitrea

e Placa portaobjetos

e Cubreobjetos de vidrio

e Camara de conteo celular (Neubauer)

e Lamina cubreobjetos para camara de Neubauer

Suministros plasticos

e Conducto plastico para acuario

e Placa Petri con 6 divisiones

e Uniones para tubos de acuario

e Llaves de paso para tubos de acuario
e Cubetas de 20y 10 litros

e Beaker plastico de 500 y 1000 mL

Elementos de protecciéon personal

e Mandil impermeable
e Guante de goma

e Guante médico

e Cubrebocas

e Gorro desechable

e Botines impermeables

Productos de limpieza

Hipoclorito de sodio al 4 %

Escobillon para frascos

Jabodn liquido

Cepillo de laboratorio
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3.5.8 Articulos de papeleria

e Computador portatil
e Agenda
e Lapiceros

e Maquina de impresion
3.5.9 Sustancias quimicas

e Solucién yodada

¢ Alcohol sanitario al 70 % y 96 %
e Agua salada esterilizada por UV.
e Agua desionizada ( esterilizada )

e Agua no salada
3.6 Metodologia experimental

3.6.1 Procedimiento para separar e identificar una especie de copépodo

Calanoida

3.6.1.1Area de muestreo.

Para el muestreo, se utiliz6 una embarcacién que nos trasladdé a 450
metros de la orilla en las playas de Tacna. Una vez en la zona de colecta, se
emplearon mallas de zooplancton de 50 micras para realizar un barrido en la
superficie del agua durante 10 minutos. Posteriormente, la muestra retenida en la
malla se recolectd en frascos de vidrio de 1 litro de capacidad. Para llenar cada
frasco, fue necesario realizar dos barridos, obteniendo un total de tres frascos por
zona.

Con el fin de mantener las muestras a una temperatura estable, se
almacenaron en hieleras con gel packs. Ademas, en la zona de colecta, se
midieron parametros ambientales como la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto

y pH del agua.
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3.6.1.2 Adaptacion de las muestras.

Una vez finalizada la recoleccion, las muestras fueron transportadas al
laboratorio y depositadas en un tanque de 500 litros, previamente acondicionado
con agua de mar filtrada por luz ultravioleta (UV), a una temperatura controlada
de 18 £ 1°C y una salinidad de 35 + 1 UPS, ademas de contar con un sistema de
aireacion leve para asegurar la oxigenacion adecuada del medio. Para minimizar
el estrés térmico en los copépodos, las botellas de vidrio que contenian las
muestras se introdujeron en el tanque sin verter su contenido, permitiendo que
permanecieran alli durante 10 minutos. Este procedimiento facilitd la igualacion de
la temperatura entre el interior de los frascos y el agua del tanque, evitando asi un
posible shock térmico que podria afectar negativamente la supervivencia y el
comportamiento de los copépodos capturados.

Transcurrido este periodo de aclimatacion, la muestra fue tamizada
cuidadosamente utilizando un colador de 500 micras, con el objetivo de separary
eliminar posibles depredadores, como larvas de peces y medusas, que podrian
alimentarse de los copépodos y alterar la composicién de la muestra. Este paso
es fundamental para asegurar la integridad de la poblacion de copépodos y
garantizar la validez de los analisis posteriores. Ademas, se les suministro

alimento a saciedad con una dieta mixta de Isochrysis galbana y chaetoceros sp.

3.6.1.3Seleccién y reconocimiento de copépodos.

Transcurridas 24 horas de adaptacion de las muestras en el tanque, se
procedié a extraer pequenas cantidades de agua, aproximadamente 5 litros,
utilizando baldes. El objetivo de este procedimiento fue seleccionar copépodos
adultos que presenten las caracteristicas morfolégicas tipicas del orden
Calanoida, reconocibles principalmente por su “comportamiento plancténico y la
presencia de anténulas largas y multisegmentadas” (Mauchline, 1998).

Para la seleccion, se tomaron alicuotas de 50 ml del agua recolectada y se
depositaron en placas Petri. Estas muestras fueron observadas bajo un
estereoscopio, y mediante el uso de una pipeta Pasteur se capturaron

cuidadosamente los copépodos identificados. Posteriormente, los ejemplares
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seleccionados se colocaron en portaobjetos para ser fotografiados bajo el
microscopio, documentando detalles morfolégicos relevantes.

Las imagenes obtenidas se compararon con claves taxonomicas
especializadas, lo que permitié confirmar el reconocimiento de los copépodos
como pertenecientes al orden Calanoida. Los individuos con caracteristicas
similares a la orden calanoide se transfirieron a beakers de 500 a 1000 ml, los
cuales fueron llevados a la sala de cultivo, donde permanecieron bajo condiciones

controladas y parametros establecidos.

3.6.2 Cuidado y manejo de cepas

En la sala de cultivo, los beakers que contenian los copépodos
seleccionados fueron cuidadosamente colocados dentro de baldes con una
capacidad de entre 10 y 20 litros, los cuales ya contaban con parametros
ambientales previamente establecidos. La temperatura del agua se mantuvo
constante en 18 £ 1 °C, mientras que la salinidad se ajust6 a 35 + 1 UPS. Ademas,
se proporciond una iluminacion controlada de 400 + 100 lux y se establecié un
fotoperiodo fijo de 12 horas de luz (de 8:00 a 20:00 horas), seguido de 12 horas
de oscuridad para simular las condiciones naturales del ambiente marino.

Durante todo el proceso, los cultivos recibieron una aireacion suave y
continua de un aproximado de una burbuja/ segundo, para asegurar una adecuada
oxigenacion del agua y evitar la sedimentacion de las microalgas utilizadas como
alimento. La alimentaciéon se realiz6 una vez al dia, suministrando Isochrysis
galbana y Chaetoceros sp. hasta alcanzar la saciedad de los copépodos mediante
el método ad libitum.

Para mantener la calidad del agua y prevenir la acumulacion de desechos,

se efectuaron recambios parciales de agua cada siete dias.

3.6.3 Identificacion de la especie

Para la identificacion exacta, se solicitdé un servicio de secuenciacion de
ADN. Segun Bucklin et al. (2016), el procedimiento para la secuenciacion de ADN

en zooplancton consiste en recolectar y filtrar las muestras, extraer el ADN,
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amplificar regiones especificas mediante PCR (usualmente genes como COIl o
18S rRNA), preparar las bibliotecas y realizar la secuenciacion masiva, seguida
de un analisis bioinformatico para la identificacion taxonémica.

Para el transporte de los individuos, se empled un protocolo de fijacién con
glicerina especifico para microcrustaceos. Inicialmente, los copépodos fueron
sumergidos en formalina al 10 % durante 24 horas para su fijacion.
Posteriormente, las muestras se lavaron cuidadosamente con agua destilada y se
sometieron a un proceso de deshidratacion gradual, el cual consistié en
sumergirlas sucesivamente en soluciones de alcohol de concentracion creciente
—30 %, 50 % y finalmente 100 %—, manteniéndolas entre 10 y 15 minutos en
cada una. Una vez completada la deshidratacién, las muestras se transfirieron a
una solucién de glicerina al 50 % y se dejaron reposar durante varias horas.
Finalmente, los copépodos se colocaron en una solucion de glicerina al 70 % para

su conservacion y transporte adecuado.

3.6.4 Experimentacion

3.6.4.1 Prueba 1: Determinar la tasa de filtracion de un cultivo de

copépodo marino (orden: calanoide).

Para la prueba 1, se determind la tasa de filtracion de los copépodos
marinos del orden Calanoida, evaluando tres estadios de desarrollo: nauplio,
copepodito y adulto. El objetivo fue analizar si existian diferencias en la filtracion
segun el estadio y el tipo de dieta suministrada. Se aplicaron tres tratamientos
dietéticos: T1, con Isochrysis galbana a una densidad de 10 células/mL; T2, con
Chaetoceros sp. a 10* células/mL; y T3, una dieta mixta compuesta por Isochrysis
galbana a 3,4x102 células/mL y Chaetoceros sp. a 6,6x102 células/mL.

En el caso de los adultos, estos fueron recolectados mediante tamices de
200 um y depositados en placas Petri de seis pocillos, con una densidad de un
individuo por cada 10 mL y un volumen util de 10 mL por pocillo. Se realizaron
cinco repeticiones por tratamiento y una de control, manteniendo condiciones
constantes de temperatura 18°C+ 1°C, salinidad 35 £ 1 UPS e iluminacion 300 +

100 lux. El tiempo de exposicion para la filtracion fue de dos horas.
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Para los copepoditos, la recoleccién se llevo a cabo utilizando tamices de
150 pym, tras separar previamente los adultos con un tamiz de 200 ym. Los
copepoditos se depositaron también en placas de seis pocillos, a una densidad de
dos individuos por cada 10 mL, bajo las mismas condiciones ambientales y con
igual numero de repeticiones y controles que en el caso de los adultos.

En cuanto a los nauplios, se emplearon tamices de 55 um, tras separar los
copepoditos con un tamiz de 105 uym. Los nauplios se colocaron en vasos de
precipitados de 100 mL, a una densidad de cinco nauplios por mililitro y un
volumen util de 90 mL, con un aproximado de 450 nauplios en total por vaso
precipitado. Se realizaron cinco repeticiones por tratamiento, manteniendo los
mismos parametros ambientales durante 24 horas, el proceso es diferente debido
al tamano de los nauplios.

La tasa de ingesta se calculé aplicando la formula de Frost (1972), que
considera el volumen experimental, el nimero de individuos, la concentracion
inicial y final de microalgas, y el tiempo de exposicion. Para garantizar la precision
de los resultados, se utilizé una camara de Neubauer para los conteos celulares y
se incluyeron controles sin copépodos, a fin de descartar la sedimentacion

espontanea de las algas.

3.6.4.2Prueba 2: Determinar el crecimiento poblacional de un cultivo

de copépodo marino (orden: calanoide)

Bajo un disefio experimental de tres tratamientos y tres repeticiones, se
evaluaron 20 individuos de copépodos calanoide por réplica, alojados en vasos de
precipitados de 1 litro con 800 ml de agua de mar UV filtrada . Las condiciones
ambientales controladas fueron: temperatura constante de 18 + 1°C, salinidad de
35 £ 1 UPS, iluminacion de 400 + 50 lux y fotoperiodo 12:12 h luz:oscuridad. Las
dietas probadas fueron: Isochrysis galbana 2,5x10* células/mL, Chaetoceros sp.
2,5x10* células/mL y una dieta mixta 1:2 de Isochrysis galbana a 8,3x10°
células/mL y Chaetoceros sp. a 16,6x1032 células/mL. El experimento duré 10 dias,

con evaluaciones cada 24 horas.
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3.6.5 Programa estadistico

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando la versiéon 2.0.0501
del software estadistico RStudio, desarrollado por RStudio, Inc. Todos los datos
fueron sometidos a pruebas de normalidad mediante la prueba de Shapiro y a
pruebas de homogeneidad de varianza mediante la prueba de Bartlett. La
evaluacion de los datos se realizd mediante el analisis de varianza (ANOVA) de
una via, seguido de la prueba post-hoc de Tukey. En casos donde los supuestos
no se cumplieron, se empledé la prueba de Kruskall-Wallis para evaluar las
diferencias entre tratamientos, y la prueba de Dunnett se utilizara para determinar

grupos homogéneos.
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3.6.6 Diseno experimental

Figuras 6

Diagrama del método experimental aplicado en el trabajo de investigacion
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CAPIiTULO IV

RESULTADOS

4.1 Parametros fisico-quimico de zonas de colecta

En los muestreos realizados durante el mes de septiembre en las zonas
costeras de Tacna, El Toro, Playita Brava, Tomoyo y Vila Vila, cuyos resultados
ambientales mostraron condiciones térmicas del agua similares, con valores entre
16,2°C (Tomoyo) y 17,7°C (Playita Brava) y un promedio de 17°C, mientras que la
temperatura ambiental fue ligeramente superior, oscilando entre 22°C y 23,3°C. El
oxigeno disuelto presenté marcadas diferencias, desde un minimo de 8,8 mg/L en
Playita Brava hasta un maximo de 15,3 mg/L en Vila Vila (promedio 11 mg/L),
variacién que podria relacionarse con la dindmica local del agua. Por el contrario,
el pH se mantuvo constante (7,8-7,9) y la salinidad fue homogénea en todas las
estaciones (35 ppt). Finalmente, la turbidez, medida con disco Secchi, vari6 entre
3 m (Playita Brava) y 5 m (El Toro y Vila Vila), con un promedio de 5 m, destacando

Playita Brava como la zona con menor transparencia

Tabla 2

Parametros fisico-quimicos en zonas costeras mar adentro de Tacna durante el
mes de septiembre

Parametros El toro Playita Tomoyo V.ila Promedio
brava vila

T° Agua (°C) 17,3 17,7 16,2 16,3 17
T°amb (°C) 23 23,3 22,5 22 23
Oxigeno mg/I 9,2 8,8 13,4 15,3 11
Ph 7,8 7.8 7,8 7,9 8
Salinidad 35 35 35 35 35
Turbidez (m) 5 3 4 5 5

Nota. Elaboracion propia (2025)
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4.2 Identificacion de la especie

Para la identificacion en campo se emplearon claves taxondmicas
(Palomares et al., 1998 y Suarez et al., 2015), que permitieron confirmar que los
ejemplares recolectados pertenecian al orden Calanoide mediante la observacion
de caracteristicas morfoldgicas distintivas. Posteriormente, el servicio de
secuenciacion de ADN aplicada a las muestras enviadas, permitio identificar con

precision la especie a Paracalanus spp.

Figuras 7

Copépodo Calanoide Paracalanus sp.

Nota. En la imagen, se aprecia un copépodo paracalanus sp.
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4.3 Experimentacion

4.3.1 Prueba 1: Tasa de ingestiéon por estadio de desarrollo y tipo de dieta

de microalgas.

Adultos: Los datos recolectados sobre la tasa de ingestion en adultos
fueron analizados mediante un ANOVA, el cual no evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (F = 2,11, p =
0,348), considerando un nivel de significancia de a = 0,05.

En la figura 8, se muestra que, si bien no se detectaron diferencias
significativas entre las dietas (p > 0,05), el tratamiento 3, correspondiente a la dieta
mixta, presento la media mas alta de ingestion (1542 + 186,3 cel/ind-h), seguido
por Isochrysis galbana en el tratamiento 1 (1500 + 93,1 cel/ind-h) y Chaetoceros
sp. en el tratamiento 2 (1333 + 279,5 cel/ind-h).

Tabla 3

ANOVA de tasa de ingestion con diferentes dietas en Paracalanus spp. en
estadio adulto.

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P

Treat 2 121 473 60 736
2,1101 0,3482

Residuals 12 486 307 40 526

Nota. Elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df: Grados de Libertad, Sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados

Medios.
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Figuras 8

Tasa de ingesta en la etapa adulto del copépodo paracalanus spp.
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Nota. Elaboracién propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento2), Mix: Dieta Mixta; /sochrysis galbana +

Chaetoceros sp. (tratamiento 3).

Copepoditos: Los datos recolectados sobre la tasa de ingestion en
copepoditos fueron analizados mediante un ANOVA, el cual revel6 diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (F = 10,461, p =
0,005). Este resultado indica que al menos una de las dietas tuvo un efecto
diferencial sobre la tasa de ingestion, considerando un nivel de significancia de a
=0,05.

En la figura 9, se evidencia que la dieta mixta (tratamiento 3) generd los
valores mas altos de ingestion, con una media de (875 + 157,9 cel/ind-h), siendo
significativamente superior a los valores registrados en el tratamiento 2 con
Chaetoceros sp. (417 £ 73,6 cel/ind-h) y en el tratamiento 1 con Isochrysis galbana
(458 + 57,1 cell/ind-h).
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Tabla 4

ANOVA de tasa de ingestién con diferentes dietas en Paracalanus spp. en estadio
copepodito

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P

Treat 2 641 472,53 320 736,27
10,461 0,005351
Residuals 12 134 785,20 11 232,10

Nota. Elaboracion propia (2025) donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df: Grados de Libertad, Sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados
Medios.

Nauplio: Los datos recolectados sobre la tasa de ingestién en nauplios
fueron analizados mediante un ANOVA, el cual no mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (F = 1,177, p =
0,341), considerando un nivel de significancia de a = 0,05.

En la figura 10, se observa que, aunque no se detectaron diferencias
significativas entre las dietas (p > 0,05), el tratamiento 2, correspondiente a la dieta
con Chaetoceros Sp, presentdé la media mas alta de ingestion (1,20 + 0,05
cel/ind-h), seguido del tratamiento 3 con dieta mixta (1,16 £ 0,04 cel/ind-h) y el

tratamiento 1 con Isochrysis galbana (1,16 £ 0,11 cel/ind-h).
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Figuras 9

Tasa de ingesta en la etapa copepodito del copépodo paracalanus spp.
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Nota. Elaboracién propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1 ), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento2) , Mix: Dieta mixta; /Isochrysis galbana +

Chaetoceros sp. ( tratamiento 3 ).

Tabla 5

ANOVA de tasa de ingestién con diferentes dietas en Paracalanus spp. en estadio
naupliar

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P

Treat 2 0,01285 0,006427
1,177 0,341

Residuals 12 0,06552 0,005460

Nota. Elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df:. Grados de Libertad, Sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados

Medios.
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Figuras 10

Datos de la tasa de ingesta en la etapa Nauplios del copépodo paracalanus spp.

Tasa de Ingesta - Nauplios
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Nota. Elaboracion propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento2), Mix: Dieta Mixta; /sochrysis galbana +

Chaetoceros sp. (tratamiento 3).

4.3.2 Prueba 2: Crecimiento poblacional total con distintas dietas

microalgas.

Los datos de poblacién total recolectados el dia 10 fueron analizados
mediante ANOVA, evidenciandose diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (F = 8,74, p = 0,0329; a = 0,05).

Como se muestra en la figura 11, los tratamientos con Chaetoceros sp.
(543 + 54 ind.) y la dieta mixta (621 £ 57 ind.) alcanzaron las mayores
abundancias, sin diferencias significativas entre ellos. La dieta con Isochrysis

galbana (454 + 18 ind.) mostr6 valores intermedios, compartiendo grupo
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estadistico con Ch y Mix. En cambio, el tratamiento control registré la menor
abundancia (186 + 26 ind.), diferenciandose significativamente del resto.
Tabla 6

ANOVA de la poblacién total en el crecimiento poblacional con diferentes dietas
en Paracalanus spp.

Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P

Treat 3 243 909 81 303
8,74 0,0329

Residuals 8 14 290 1786

Nota: elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df: Grados de Libertad, sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados

Medios.

Figuras 11

Crecimiento poblacional del copépodo paracalanus spp.
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Nota. Elaboracion propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento 2), Mix: Dieta mixta; Isochrysis galbana +

Chaetoceros sp. (tratamiento 3).

Adulto: Los datos recolectados el dia 10 fueron analizados mediante
ANOVA, sin encontrarse diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (F = 1,90, p = 0,20; a = 0,05).

Como se muestra en la figura 12, la mayor abundancia poblacional se
registrd en el tratamiento con Chaetoceros sp. (14 + 2 ind.), seguido por la dieta
mixta (12 £ 1 ind.), Isochrysis galbana (11 £ 2 ind.) y el control, que presenté el
menor valor (10 £ 3 ind.). A pesar de estas diferencias numéricas, no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla7

ANOVA de la poblacién de adultos en el crecimiento poblacional, con diferentes
dietas en Paracalanus spp.

Adulto Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P
Treat 3 35,67 11,89
1,902 0,208
Residuals 8 50,00 6,25

Nota. Elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df: Grados de Libertad, sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados
Medios.

Copepodito: Los datos del crecimiento poblacional de adultos registrados
el dia 10 fueron analizados mediante ANOVA, encontrandose diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos evaluados (a = 0,05).

Como se muestra en la figura 13, la dieta mixta (/sochrysis galbana +
Chaetoceros sp.) presenté la mayor abundancia de individuos (media: 18 * 8),
diferenciandose significativamente del tratamiento con Isochrysis galbana que
registrd el valor mas bajo con 0 individuos. Los tratamientos con Chaetoceros sp.

(media: 12 £ 3) y el control (media: 11 + 2), mostraron valores similares entre si.
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Figuras 12

Adultos en el crecimiento poblacional del copépodo paracalanus spp.
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Nota. Elaboracion propia. Donde: Iso (tratamiento 1): Isochysis galbana , Ch:
(Tratamiento2): Chaetoceros sp. , Mix (tratamiento 3 ): Dieta Mixta; /sochysis

galbana + Chaetoceros sp., Control: agua de mar con microalgas nativas.

Tabla 8

ANOVA de la poblacién de Copepodito en el Crecimiento poblacional, con
diferentes dietas en Paracalanus spp.

copepodito Df Sum Sq Mean Sq Valor F Valor P

Treat 3 541,7 180,56
8,27 0,0407

Residuals 8 169,3 21,17
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Nota. Elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df:. Grados de Libertad, sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados
Medios.

Figuras 13

Copepoditos en el crecimiento poblacional del copépodo paracalanus spp.
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Nota. Elaboracion propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento2), Mix: Dieta Mixta; /sochrysis galbana +
Chaetoceros sp. (tratamiento 3) y Control: agua de mar con microalgas nativas

(tratamiento 4)

Nauplios: Los datos de la poblacién de nauplios registrados el dia 10
fueron analizados mediante ANOVA, evidenciando diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos evaluados (a = 0,05).

Como se muestra en la figura 14, los tratamientos con Chaetoceros sp.
(media: 516 £ 55), y la dieta mixta (media: 490 * 57), alcanzaron las mayores

abundancias, sin diferencias estadisticas significativas entre ellos. La dieta con
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Isochrysis galbana (media: 442 + 18) presenté un valor ligeramente inferior,
compartiendo grupo estadistico con los tratamientos Ch y Mix. En cambio, el
tratamiento control mostré la menor abundancia de nauplios (media: 167 + 27),

diferenciandose significativamente del resto.

Tabla 9

ANOVA de la poblaciéon de Nauplios en el crecimiento poblacional, con diferentes
dietas en Paracalanus spp.

Nauplio Df Sum Sq Mean Sq  Valor F Valor P

Treat 3 236 063 78 688
8,19 0,04227

Residuals 8 14 765 1846

Nota. Elaboracion propia (2025), donde: Treat: Tratamientos, Residuals: Error,
Df: Grados de Libertad, sum Sq: Suma de Cuadrados, Mean Sq: Cuadrados
Medios.
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Figuras 14

Nauplios en el crecimiento poblacional del copépodo paracalanus spp
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Nota. Elaboracion propia. Donde: Iso: Isochysis galbana (tratamiento 1), Ch:
Chaetoceros sp. (tratamiento 2), Mix: Dieta Mixta; /sochrysis galbana +
Chaetoceros sp. (tratamiento 3) y Control: agua de mar con microalgas nativas

(tratamiento 4)

4.4 Protocolo para el cultivo y mantenimiento de una cepa del

paracalanus spp.

Para el mantenimiento de una cepa de Paracalanus spp., se optimizaron
los siguientes parametros. Se debe utilizar un recipiente de vidrio con capacidad
maxima de 2 litros, empleando agua marina filtrada por luz ultravioleta con filtro
de 5 micras y una salinidad de 35 + 1 ups. La temperatura debe mantenerse en
18 £ 1 °C, con un flujo constante de aireacién de 3 burbujas por segundo mediante
una piedra difusora de ceramica, garantizando niveles de oxigeno disuelto
superiores a 7 mg/L. El fotoperiodo debe ser de 12 horas de luz y 12 horas de

oscuridad, con una intensidad luminica de 400 + 100lux.
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El alimento se suministra combinando dos especies de microalgas en una
proporcion 1:2, consistiendo en Isochrysis galbana a 3,4 x 103 células/mL y
Chaetoceros sp. a 6,6 x 10° células/mL. Para el mantenimiento de la cepa, se
realiza un desdoble cada 15 dias, manteniendo una concentracion de un
copepodito por cada 10 mL.

En esta rutina de manejo, se utilizan tres tamices con diferentes tamafos
de malla: 200 micras para retener los adultos, 105 micras para los copepoditos y
55 micras para los nauplios. Este proceso se realiza con cuidado para mantener
siempre los copépodos en el agua. Ademas, se efectian recambios de agua cada
5 dias para eliminar sustancias toxicas, utilizando un tamiz de 40 micras para

retener los huevos producidos por los adultos durante el cambio de agua
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Prueba 1: Tasa de ingestion por estadio de desarrollo y tipo de dieta

de microalgas.

En los experimentos realizados con la especie Paracalanus spp., sobre la
tasa de ingestion segun el estadio de desarrollo, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en adultos entre las distintas dietas evaluadas. Sin
embargo, la dieta mixta (1542 + 186,3 cel/ind-h) mostré una tendencia a promedios
ligeramente superiores. Por el contrario, en copepoditos si se encontraron
diferencias significativas, siendo la dieta mixta (875 + 157,9 cel/ind-h) la que
generé la mayor tasa de ingestion. Finalmente, en nauplios, tampoco se
registraron diferencias significativas. Los hallazgos obtenidos concuerdan con
investigaciones previas en otros copépodos marinos, las cuales demuestran que
la eficiencia alimenticia y las tasas de ingestion presentan variaciones marcadas
tanto en funcién del estadio de desarrollo como del tipo de dieta (Anzueto
Sanchez, 2014). Por ejemplo, se ha evidenciado que en especies como
Parvocalanus crassirostris y Pseudodiaptomus euryhalinus, la administracién de
dietas mixtas favorece significativamente parametros productivos tales como
mayor densidad de nauplios, tasa de crecimiento instantaneo, rendimiento
reproductivo, fertiidad y éxito de eclosion, en comparacion con dietas
monoalgales (Ochoa et al., 2019). La superioridad atribuida a las dietas mixtas se
fundamenta en su diversidad nutricional, que incluye acidos grasos esenciales,
microelementos y la presencia de diferentes tamanos celulares éptimos para los
diversos estadios de desarrollo, lo cual optimiza tanto la ingestion como el
rendimiento fisioldgico, especialmente en la fase de copepoditos. En adultos, pese
a una mayor demanda metabdlica, la flexibilidad tréfica permite la adaptacion a
dietas mas limitadas sin detrimento sustancial en su desempefio fisiolégico.

Adicionalmente, aunque los nauplios exhiben requerimientos tréficos mas
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especificos y restrictivos, son capaces de mantener niveles adecuados de
crecimiento y supervivencia bajo condiciones alimenticias basicas. De este modo,
la ausencia de diferencias significativas en los estadios adultos y nauplios puede
explicarse por la plasticidad tréfica mostrada en adultos de Paracalanus spp. y por
la baja demanda nutricional inherente a los estadios iniciales de desarrollo. Por
contraste, la marcada respuesta positiva observada en copepoditos ante dietas
mixtas evidencia su elevada necesidad nutricional durante la transicién de
desarrollo (Alimi y Zeng, 2013 ).

Estos resultados enfatizan la importancia de considerar simultaneamente
el estadio ontogenético y la combinacién especifica de fuentes microalgales en el
disefio y optimizacién de cultivos de copépodos destinados a la acuicultura. En
términos aplicados, la utilizacion de dietas mixtas representa una estrategia
nutricional eficiente para incrementar la tasa de ingestion en estadios juveniles,
mientras que la capacidad adaptativa de adultos y nauplios permite una tolerancia

mayor a dietas monoalgales.

5.2 Prueba 2: Crecimiento poblacional total con distintas dietas

microalgas.

En los experimentos de crecimiento poblacional total de Paracalanus spp.,
fue significativamente mayor en los grupos alimentados con Chaetoceros sp. (543
t* 54 ind.) y la dieta mixta (521 + 57 ind.). En los adultos, no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre dietas, aunque la mayor
abundancia de individuos correspondi6 a los alimentados con Chaetoceros sp. (14
+ 2 ind.) Por el contrario, en copepoditos, la dieta mixta tuvo mayor cantidad de
individuos (media: 18 £ 8). En nauplios, tanto Chaetoceros sp. (media: 516 + 55),
y la dieta mixta (media: 490 £ 57), ejercieron un efecto superior. Estos resultados
replican patrones detectados en estudios con copépodos de orden calanoide
como los estudiados por Ochoa et al. (2019) con la especie Parvocalanus
crassirostris, donde una dieta combinada de /. galbana + Chaetoceros sp. (70:30)

produjo la mayor densidad de nauplios (6,44 +£0,29ind/mL), con una tasa de
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crecimiento instantaneo K=0,9+0,1d", produccion diaria
PD=2,7+0,10org/mL-dia, y tiempo de duplicacion TD =0,8 £0,1 dias, superando
significativamente otros tratamientos monoalgales. Asi mismo, Alimi y Zeng
(2013), con la misma especie, obtuvieron resultados similares con una poblacion
inicial de 100 adultos, el tratamiento Isochrysis sp. + Chaetoceros muelleri produjo
el mayor crecimiento poblacional durante un periodo de cultivo de 15 dias,
significativamente superior a los demas tratamientos, compuestos por dietas
monoalgales. Tambien, Anzueto (2014) experimenté con Pseudodiaptomus
euryhalinus. Obtuvo los siguientes resultados como mayor densidad de nauplios
en el cultivo se registro en la dieta a base de (Isochrysis galbana + Chaetoceros
sp), en proporciones de 50;50 con valores de tasa de crecimiento = 0,317693+0,05
dias™; rendimiento =0,510,07 org ml™* dia™, tiempo de duplicidad =2,36+0,34.

La ventaja de las dietas mixtas y del uso de Chaetoceros sp. puede
explicarse por una mayor abundancia de acidos grasos de cadena larga (HUFA)
y mejor biodisponibilidad de micronutrientes, elementos criticos para la
fecundidad, supervivencia y eficiencia alimenticia. En contraste, dietas
monoalgales que dependan unicamente de Isochrysis galbana pueden presentar
limitaciones nutricionales en algunos estadios, no cubriendo completamente los
requerimientos de copepoditos y nauplios.

En términos de aplicacion practica, estos hallazgos sugieren que en
cultivos de Paracalanus spp., es recomendable priorizar dietas mixtas,
especialmente combinaciones como /. galbana + Chaetoceros sp., para completar
los requerimientos nutricionales de cada etapa del copépodo y maximizar el

crecimiento poblacional.
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CONCLUSIONES

Fue posible aislar un copépodo del orden calanoide mediante una serie de
pasos realizados, tales como muestreos en el litoral de Tacna, ademas de
la seleccién y reconocimiento de los ejemplares, asi como un adecuado
acondicionamiento y manejo en laboratorio marino costero de Vila Vila de

la universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Se logré identificar, mediante un servicio de secuenciacién de ADN, a la

especie denominada Paracalanus spp.

Fue posible elaborar un protocolo de mantenimiento para una cepa del
copépodo calanoide Paracalanus spp., basandose en los resultados
obtenidos en los experimentos, que evidencian una clara preferencia por
la dieta mixta (Isochrysis galbana + Chaetoceros sp). Segun los datos, en
cuanto a la tasa de ingesta, los copepoditos mostraron una preferencia
significativa por esta dieta mixta; aunque en adultos no se observaron
diferencias significativas entre las distintas dietas evaluadas, la dieta mixta
presentd una ligera tendencia hacia valores promedio superiores. En
relacion al crecimiento poblacional total, este fue significativamente mayor
en los grupos alimentados con Chaetoceros sp. y con la dieta mixta,
destacandose que, especificamente en los copepoditos, la dieta mixta

favorecié un mayor numero de individuos.



53

RECOMENDACIONES

A los investigadores, profesionales del sector y estudiantes de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, de la Escuela Profesional
de Ingenieria Pesquera, se recomienda continuar con experimentos de
cultivo en escalas progresivas, iniciando con voliumenes reducidos,
avanzando posteriormente a una escala intermedia y culminando en una

escala mayor.

También se recomienda evaluar parametros como la produccién de
nauplios, la produccion de huevos y la viabilidad de huevos en

diferentes condiciones, como salinidad, temperatura y fotoperiodo.

De manera adicional, recomiendo la evaluacion de dietas alternativas
compuestas por microalgas como Tetraselmis suecica, Nannochloropsis
sp., Rhodomonas lens, Chlorella vulgaris, Dunaliella salina y Nannochloris

oculata, que podrian tener un resultado interesante.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

ADAPTACION DE UN COPEPODO CALANOIDE MARINO A CONDICIONES DE CULTIVO EN LA REGION TACNA

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

identificarla y mantener cultivos de
una cepa de copépodos calanoida?

marino a condiciones de cultivo en
la regién de Tacna.

copépodo calanoide marino
a condiciones de cultivo en la
regién de Tacna.

copépodos

VARIABLES INDICADORES
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. DEPENDIENTE # Nauplios
¢ Cual es la viabilidad de aislar, Adaptar un copépodo calanoide Es posible Adaptar un Mantenimiento de # copepoditos

#Adulto ( hembra y
macho )

PROBLEMAS ESPECIFIGOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. INDEPENDIENTE

+;,Cual es la posibilidad de aislar
un copépodo calanoide marino?

+;,Como se podria identificar un
copépodo calanoide marino?

¢ Cuales seran los pasos
necesarios para implementar un
protocolo para el mantenimiento de
una cepa de copépodos marinos
(orden: calanoide) bajo condiciones
controladas de laboratorio?

*Aislar un copépodo calanoide
marino.

eldentificar un copépodo calanoide
marino

sImplementar un protocolo para el
mantenimiento de una cepa de
copépodos marino (orden:
calanoide) bajo condiciones
controladas de laboratorio.

*Es posible aislar un
copépodo calanoide marino.

*Es probable identificar un
copépodo calanoide marino.

* Es posible Implementar un
protocolo para el
mantenimiento de una cepa
de copépodos marino (orden:
calanoide) bajo condiciones
controladas de laboratorio.

Dietas Microalgales:

Isochrysis galbana y
Chaetoceros sp.

Densidad celular

Nota. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 2. Fase muestreo realizado para la captura de los copépodos

Figuras 15

Muestreo realizado en el mes de septiembre en mar adentro.

Nota: En las Figuras se muestra el muestreo que se realizé a 400 metros de la
orilla, en una embarcacion con una malla zooplanctdnicas se retuvieron a todos
los copépodos posibles. Fuente propia ( 2025)

Anexo 3. Fase de adaptacion de muestras

Figuras 16 Proceso de adaptacion de las muestras recolectadas.

[\

Nota: En estas imagenes se observan que las muestras recolectadas estan
siendo tamizadas para luego ser introducidos en los tanques de 500 litros.

Fuente propia 2025.
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Anexo 4. Fase de seleccion y reconocimiento de copépodos
Figuras 17

Proceso de seleccién de copepodos calanoides.

—

Nota: En las imagenes se observa en procedimiento que se realizé para la

seleccion de copépodos con caracteristicas similares a la orden calanoide.

Anexo 5. Fase de cuidado y manejo de cepas
Figuras 18

Procedimiento de cuidado de cepas con caracteristicas morfolégicas de un

Nota: En las imagenes se aprecian el acondicionamiento de la sala donde
estaba ubicadas las cepas de copépodos con caracteristicas muy similares a los

de una copépodo de orden calanoide. Elaboracion propia 2025
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Anexo 6. Fase de identificaciéon del copépodo

Figuras 19

Procedimiento para el envio de las muestras.

Nota: En la imagen se muestra la forma en la que se enviaron las muestras de
copépodos para realizar una identificacion certera, llegando a obtener como

resultado una especie denominada paracalanus spp, elaboracion propia 2025

Anexo 7. Copépodo adulto, paracalanus spp.
Figuras 20

Paracalanus spp. en estadio adulto

Nota. En la imagen, se puede observar un copépodo de la especie paracalanus

spp, vista de un estereoscopio. Elaboracion propia (2025)
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Anexo 8. Fase de experimentacion de tasa de ingesta con distintas dietas y
en diferente estadio

Figuras 21

Nota. En las imagenes, se aprecia los materiales que fueron utilizados para la
separacion por estadio, y los recipientes donde se introdujeron cada, adulto,

copepodito y nauplio. Para realizar la tasa de ingesta. Elaboracion propia (2025)

Anexo 9. Fase de experimentacion de crecimiento poblacional en base a
distintas dietas de microalgas

Figuras 22

Materiales utilizados pa

ra el experimento de crecimiento poblacional

Nota. En la imagen, se puede apreciar los materiales que se utilizaron en el
experimento de crecimiento poblacional, llaves reguladoras de aire, agujas, y

vasos precipitados de un litro. Elaboracién propia (2025).
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Anexo 10. Distribucion del experimento de crecimiento poblacional

Figuras 23

Distribucion del experimento de crecimiento poblacional

Nota. En la imagen, se aprecia los vasos precipitados ya ubicados de tal forma
que estén al azar, ademas de un sistema de oxigenacidn por goteo, y un sistema

de agua maria para regular la temperatura. Elaboracién propia (2025)
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