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RESUMEN

En los dltimos afos, el cultivo de copépodos marinos ha cogido gran
importancia como alimento vivo en la acuicultura marina, el género Oithona es
probablemente el mas abundante en los océanos del mundo, el objetivo del
trabajo presente fue evaluar el efecto de la salinidad en el crecimiento
poblacional, desarrollo y reproduccion de Oithona nana. Se realiz6 el cultivo de
copépodo O. nana con cinco diferentes salinidades (15, 20, 25, 30 y 35 ups), en
condiciones controladas (28+1°C, 125 lux, 12:12 luz: oscuridad), con
alimentacion a base de microalga Isochrysis galbana a una densidad continua
de 100 000 cel/ml. Al final del experimento, Oithona nana present6 evidencias
estadisticas significativas en el crecimiento poblacional, la mayor densidad
poblacional fue correspondiente a 25 ups (3634,75+869,44 individuos),
obteniendo 67,4% copepoditos (2451,50+£675,43 individuos), sin embargo, se
obtuvo una densidad total 1305,50+396,99 individuos (35 ups). Ademas el menor
tiempo de desarrollo por estadio de O. nana, nauplios (3,25+0,08 dias),
copepoditos (2,25+0,03 dias) y copépodos adultos maduros (1,38+0,14 dias)
logrando el desarrollo total 6,88+0,23 dias (15 ups) a diferencia de tratamiento
con 35 ups, de nauplio a copépodo maduro en 9,71+0,41 dias; la relacion de
copépodo macho/hembra 1,33:1; la cantidad de huevos obtenidos por hembra
ovigera fue 27 a 30 huevos/hembra y el menor tiempo de desove se logré con
15 ups (13,13+1,65 horas). Se concluye que la salinidad 6ptima para cultivar
Oithona nana es entre 15 a 25 ups, ya que afecta favorablemente el desarrollo,

reproduccién y crecimiento poblacional.

Palabras claves: copépodo Cyclopoida, Oithona nana, salinidad.
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ABSTRACT

In recent years, the cultivation of marine copepods has received great
importance as a live food in marine aquaculture, the Oithona genus, is almost
certainly the most plentiful in the world's oceans the objective of the present
research work was to evaluate the effect of salinity on growth population,
development and reproduction of Oithona nana. O. nana copepod culture was
performed with five different salinities (15, 20, 25, 30 and 35 psu), under
controlled conditions (28+1°C, 125 lux, 12:12 light: dark), with feeding at
Isochrysis galbana microalgae base at a continuous density of 100 000 cel/ ml.
At the end of the experiment, Oithona nana presented significant statistical
evidence on population growth, the highest population density was corresponding
to 25 psu (3634.75 * 869.44 individuals), obtaining 67.4% copepodites (2451.50
*+ 675.43 individuals), however, a total density of 1305.50 + 396.99 individuals
(35 psu) was obtained. In addition, the shortest development time by stage of O.
nana, nauplii (3.25 £ 0.08 days), copepodites (2.25 £ 0.03 days) and mature adult
copepods (1.38 = 0.14 days) achieving total development 6.88 + 0.23 days (15
psu) unlike treatment with 35 psu, from nauplius to mature copepod in 9.71 + 0.41
days; male/ female copepod ratio 1.33: 1; the number of eggs obtained per
ovigerous female was 27 to 30 eggs / female and the shortest spawning time was
achieved with 15 psu (13.13 + 1.65 hours). It is concluded that the optimal salinity
to cultivate Oithona nana is between 15 to 25 psu, since it favorably affects the

development, reproduction and population growth.

Key words: Cyclopoida copepod, Oithona nana, salinity.
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INTRODUCCION

La acuicultura ha demostrado estos Ultimos afios los rendimiento
econdémicos obtenidos, segun FAO (2020), la aportacién de la acuicultura
pesquera mundial ha aumentado alcanzando un récord de 263 600 millones de
dolares, el cultivo de peces tanto en la acuicultura marina y costera sobresalen
entre la crianza de animales acuaticos, lo cual nos muestra que la acuicultura
tiene una gran proyeccion y que cada afio se va impulsando nuevas tecnologias
para lograr avances y completar el ciclo de vida de especies de importancia

economica.

Entre los factores limitantes mas frecuentemente se encuentra en la
produccion de peces marinos en la fase larvaria y post-larval, el alimento vivo
para el estadio larval de peces marinos presenta caracteristicas como el
movimiento, variedad de colores y son altamente nutritivos; que los alimentos
inertes no contienen a pesar de los progresos realizados, se tiene la dependencia
de alimento vivo de alta calidad (Moorhead y Zeng, 2010), como las microalgas,
Artemia y rotiferos, son los alimentos que se utilizan comunmente para alimentar
larvas y post-larvas de peces marinos (Shao y Zeng, 2020), que a su vez tienen

que ser enriquecidos con suplementos (Puello-Cruz et al., 2008).

Por ello es necesario incluir como alternativa al copépodo y asi sea parte
del alimento vivo de peces marinos en estadio larval, ya que son una de las

fuentes de alimento vivo mas importantes para la acuicultura marina (Payne y



Rippingale, 2001), puesto que es el principal vinculo tréfico entre la produccion
microbiana y los consumidores como peces (Pinkerton et al., 2020), los
copépodos son altamente nutritivos, se caracterizan por tener nutrientes
esenciales como aminoéacidos, acidos grasos insaturados (Olivotto, et al., 2011)

y son organismos a prueba de ecotoxicologia (Lee et al., 2007).

El Copépodo presenta la mayor diversidad de zooplancton marino en
sistemas tropicales en todo el mundo (Jerez-Guerrero et al., 2020), y a lo largo
de los afos se han realizado diversas investigaciones internacionales para la
optimizacion de cultivos de diferentes especies y la inclusibn como alimento
principal para especies de alto valor econémico; destacando la necesidad de
desarrollar directrices para las pruebas de ciclo de vida con crustaceos, incluidos

copépodos marinos (Gourmelon y Ahtiainen, 2007).

A pesar de que en varios paises existe un mercado enorme para los
copépodos, el conocimiento de estos organismos esté limitado en algunas areas
la mayoria de los estudios sobre copépodos estan dirigidos principalmente a
establecer su contribucion a la composicion general del zooplancton epipelagico
(Jerez-Guerrero et al., 2020), el crecimiento, supervivencia y reproduccion
depende no solo de la disponibilidad de comunidades de fitoplancton, sino
también de la calidad nutricional, y pueden variar dependiendo de una variedad
de factores, como; disponibilidad de micronutrientes y macronutrientes, luz,

temperatura, mezcla turbulenta y salinidad (Jenkins y Black, 2018)



A fin de incrementar la base de datos en el Peru en relacion al cultivo de
copépodos y como alternativa de insertar en la dieta larval en junto a diversas
especies de microalgas, rotiferos y otros microorganismos, siendo fundamental
porque ellos son el principal alimento vivo en la acuicultura marina, evidenciando
un incremento en la sobrevivencia y calidad larvas y alevinos que los consumen
(Prieto et al., 2006); argumento por el cual, se realizé el presente trabajo a fin de
determinar la salinidad Optima en la produccion del copépodo marino Oithona

nana.



1.1

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de larealidad problematica

En la actualidad la acuicultura es una actividad que representa una
solucion a la demanda creciente de alimento en el mundo, en la ultima
década el crecimiento de la acuicultura peruana ha sido del 30 % anual
desde 6 600 Tm en al afio 2000 hasta los 92 200 el 2011 (Ruiz, 2012).
Segun FAO (2016), la produccion de animales acuaticos procedentes de
la acuicultura ha ascendido con un valor de 160 200 millones de ddlares,
lo cual muestra que la acuicultura tiene una gran proyeccion en los futuros
afos, resaltando que el 70 % del planeta es agua, y que los animales
acuaticos con capaces de convertir sus alimentos y tienen tasas de

reproduccion mayores a los terrestres (APROMAR, 2015).

Uno de los factores limitantes que se encuentra con mayor
frecuencia esta en la produccion de peces marinos en la fase larval y de
alevines que a pesar de los avances logrados, aun depende del suministro
constante de alimento vivo de alta calidad (Puello-Cruz et al., 2008). El
alimento vivo son los organismos que lo componen el fitoplancton y
zooplancton; en la acuicultura las microalgas, Artemia y rotiferos son los

alimentos que habitualmente se utilizan para la alimentacion de larvas y



alevinos de peces marinos, debido a que aportan nutrientes esenciales
como aminoacidos y acidos grasos insaturados; teniendo que enriquecer
con suplementos formulados las carencias tanto de la Artemia como

rotiferos (Prieto y Atencio, 2008; Puello-Cruz et al., 2008)

Al ver las necesidades para mejorar los porcentajes de mortalidad
y las carencias nutricionales en el estadio larval, Segun Puello-Cruz et al.,
(2011), desde el afio 2000 se han realizado investigaciones para el
desarrollo de tecnologias de cultivo del copépodo harpacticoida y
calanoida en el Laboratorio de Nutricién y Larvicultura (CIAD-Mazatlan).
Como es de saber todos los peces y crustaceos marinos ingieren de forma
natural y estan adaptados evolutivamente a tal dieta, considerando que
este tipo de presa satisface sus requisitos nutricionales, los altos niveles
de acidos grasos Omega 3 (DHA, EPA) en los copépodos, fortalecen las
larvas para sobrevivir durante la primera fase altamente estresante y

sensible de vida (Ronge, 2017; Cazares, 2014).

El cultivo de copépodos es un tema muy investigado en otros
paises, aparte de ser una de las fuentes de alimento vivo mas importantes
para la acuicultura marina, pero los estudios realizados acerca de ello en
nuestro pais son escasos casi nulos, y para poder superar los porcentajes
negativos que tenemos en acuicultura peruana, es necesario realizar
investigaciones que mejoren y aporten los conocimientos en la
optimizacion de alimento vivo para el estadio larval de peces marinos e

incluir como alternativa al copépodo como parte del alimento vivo de



peces en estadio larval siendo importantes porque ellos son una de las
fuentes de alimento vivo mas importantes para la acuicultura marina

(Spinelli et al., 2012).

Por lo tanto, es necesario realizar investigaciones que mejoren los
conocimientos en la optimizacién de alimento vivo para el estadio larval
de peces marinos, razén por la cual el presente trabajo se realizo, a fin de
determinar la salinidad 6ptima en la produccién del copépodo marino

Oithona nana en condiciones controladas.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Interrogante general
+ ¢ Cual seré el efecto de la salinidad en el cultivo de Oithona nana en

condiciones de laboratorio?

1.2.2. Interrogantes secundarias
+ ¢Cudl sera el efecto de la salinidad en el crecimiento poblacional de
Oithona nana?
» ¢ Cual seré el efecto de la salinidad en el desarrollo y reproduccién de

Oithona nana?

1.3. Justificacion e importancia
La acuicultura ha demostrado estos ultimos afios una
estandarizacion de técnicas de cultivo para diversos géneros de alimento
vivo, como microalgas, rotiferos y Artemia; los beneficios econdmicos
obtenidos, impulsando el progreso con tecnologias de cultivo modernas

y completar el ciclo de vida de especies de interés econémico.



En los paises en donde se practica con éxito la acuicultura, la
produccion de Artemia, microalgas, rotiferos y copépodos son practicas
de rutinas en sistemas de cultivo semi intensivo e intensivo con alta
sobrevivencia de organismos (Payne & Rippingale, 2001; Prieto et al.,

2006).

El cultivo de copépodos se ha convertido en un tema de gran
vigencia para la investigacion y en unas de las fuentes de alimento vivo
mas importantes para la acuicultura marina, existiendo datos que
demuestran el incremento en la supervivencia y la calidad de las larvas
y alevines que lo consumen, alimentaron larvas de atiin con copépodo
Acartia tonsa durante 20 dias siendo la longitud estandar de 3,4 mm
incrementando a 10,3 mm y aumentando el peso 95,8 a 2065 ug larva-
1, siendo la supervivencia total del 43 %; si se hace una comparacion las
larvas de Atun alimentadas con rotiferos y Artemia presentaron alta
frecuencia de deformidad en mandibula, aletas y en la columna vertebral,
deformidades que no se encontraron con las larvas alimentadas con

copépodo Acartia tonsa (Oie y Evjemo, 2014).

Para poder resolver estos retos que se presentan en la acuicultura
y sobre todo en la larvicultura, es necesario realizar investigaciones que
mejoren los conocimientos en la optimizacion de alimento vivo para el
estadio larval de peces marinos e incluir como alternativa al copépodo
como parte del alimento vivo de peces en estadio larval por su

importancia nutricional como alimento vivo en la acuicultura marina.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
 Evaluar el efecto de la salinidad en el cultivo Oithona nana en

condiciones de laboratorio.

1.4.2. Objetivos especificos
» Determinar el efecto de la salinidad en el crecimiento poblacional de
Oithona nana.
» Determinar el efecto de la salinidad en el desarrollo y reproduccién

Oithona nana.

1.5. Hipodtesis

1.5.1. Hipotesis general

 El cultivo Oithona nana sera afectado por las diferentes salinidades.

1.5.2. Hipotesis especificas
» Las variaciones de salinidad afectaran el crecimiento poblacional de
Oithona nana a diferentes salinidades.
« El desarrollo y reproduccion de Oithona nana seran afectados por las

variaciones de salinidad.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

* En el 2010, Ohs, C., Rhyne, A., Grabe, S., DiMaggio, M. y Stenn, E.

presentaron el articulo cientifico: “Efectos de la salinidad en la
reproduccibn y  supervivencia del copépodo calanoida

Pseudodiaptomus pelagicus”, desarrollado en Estados Unidos.

Se realizaron cuatro experimentos con el copépodo calanoida
Pseudodiaptomus pelagicus, para determinar los efectos de la
salinidad en la supervivencia, el tiempo de desarrollo, el rendimiento
reproductivo y el crecimiento de la poblacién para definir la salinidad

Optima para el cultivo.

En el primer experimento se expuso nauplios y adultos a cambios
abruptos de salinidad de 35 g/L a 5, 10, 15, 35,42y 48 g/La 30 °Cy
se determind la supervivencia después de 24 h. En el segundo
experimento se almaceno nauplios en etapa temprana en vasos de 1
L, se cultivaron durante 10 dias a seis salinidades (10, 15, 20, 25, 30,
35 g/L). En el tercer experimento se evaluo los efectos de la salinidad
en el tamafo de las crias, el intervalo de cria y la producciéon de
nauplios al almacenar parejas de adultos individuales durante 10 dias.

En el cuarto experimento se determiné los efectos de la salinidad en



el crecimiento de la poblacién y la composicion de la poblacion
cultivada hasta cinco dias. Al desarrollar los objetivos de produccion,
los acuicultores deben considerar la salinidad debido a sus
numerosos efectos en el cultivo de P. pelagicus. El rango de salinidad
Optimo para lograr una alta supervivencia y la mayor produccion de

nauplios es de 15 a 25 g/L.

En el 2008, Milione, M. y Zeng, Ch. presentaron el articulo cientifico:
“Los efectos de la temperatura y la salinidad en el crecimiento de la
poblacién y el éxito de eclosion de copépodo Calanoida tropical,

Acartia sinjiensis” desarrollado en Australia.

El copépodo calanoida tropical, Acartia sinjiensis, tiene un buen
potencial para el cultivo en masa como alimento vivo para larvas de
peces de arrecifes tropicales. Este estudio se realizé para investigar
el impacto de la temperatura y la salinidad sobre el crecimiento de la
poblacién y las tasas de eclosion de huevos de A. sinjiensis. A una
salinidad de 30£1 ups, el impacto de la temperatura en el crecimiento
de la poblacién se determinaron después de un cultivo de 8 dias a
ocho temperaturas (10, 15, 20, 25, 28, 30, 34 y 38°C) y nueve
salinidades (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 ups), con una
temperatura fija de 30+1 °C, los resultaron de este estudio sugieren

gque, para un crecimiento maximo de la poblacion y el logro en la
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eclosioén de los huevos, A. sinjiensis, debe cultivarse a 30 °C con una

salinidad de 30 ups.

En el 2016, Pan, Y., Souissi, A., Souissi, S., y Hwang, Sh. presentaron
el articulo cientifico: “Efectos de la salinidad en el rendimiento
reproductivo de Apocyclops royi (Copépodo, Cyclopoida)”,

desarrollado en Taiwan.

El copépodo Cyclopoida Apocyclops royi es una especie dominante
en los estanques salinos del interior y en las zonas de estuarios del
sur de Taiwan. Aunque es un candidato ideal como alimento vivo para
la alimentacién de larvas de peces debido a su corto ciclo de vida,
pequefio tamafo corporal y facil mantenimiento. En este estudio, se
realiza diversos experimentos individuales y poblacionales para
investigar el impacto de la salinidad en el rendimiento reproductivo de
A. royi. En los experimentos de poblacion se cultivaron 8 hembras
ovigeras en un medio de cultivo de 800 ml a las salinidades
designadas (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35) durante 14 dias.
Posteriormente, se realizaron experimentos individuales para probar
los efectos de la salinidad (0, 10, 20 y 30) en la produccion de nauplios
y embrague de 12 pares de copépodos durante 14 dias. Los
resultados ofrecen una recomendacion crucial sobre los procesos

manipulados para la alimentacion de larvas en criaderos de
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acuicultura marina y salobre. Reflejos: La alta reproduccion de A. royi.
esta en el rango de salinidad de 10 a 25. Reduccion de la produccién
de huevos en tratamientos de baja salinidad (0 y 5). Baja

sostenibilidad poblacional en tratamientos de alta salinidad (30 y 35).

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Acuicultura

2.2.2.

La acuicultura es la crianza de organismos acuaticos en agua
dulce, en zonas adyacentes al mar y maricultura, es la intervencion de
proceso de cria para aumentar la produccion. Los sistemas de cultivo
son muy diversos en cuanto a métodos de -cultivo, précticas,
instalaciones e integracion con otras actividades agricolas (FAO, 2020),
con técnicas encaminadas a hacer mas eficiente su rendimiento.

(APROMAR, 2015)

Alimento vivo

En la acuicultura, uno de los aspectos que mas se ha trabajado
es la produccién y obtencibn de alimento que satisfagan los
requerimientos nutricionales de cada especie de cultivo. El fitoplancton
y zooplancton son alimentos vivos esenciales para el desarrollo larvario
de peces marinos y de agua dulce, asi como en crustaceos y moluscos.
En la actualidad la investigacion estd orientada hacia los
microorganismos como fuente de alimentacion y estan en pleno

desarrollo (Ariza et al., 2010).
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2.2.3.

El alimento vivo esta compuesto por el plancton (fitoplancton y
zooplancton), el cual componen la produccion de material organico
basico en los ecosistemas acuaticos. Los copépodos son la clave de
redes troficas marinas, proporcionan una fuente de alimento y
desempeiian un papel importante en el ciclo de nutrientes marinos

(Coppock et al., 2019).

La importancia del plancton en piscicultura marina es mayor
durante las fases de larvario y alevinaje, siendo su importancia
independiente de la estrategia alimenticia del pez durante su vida adulta
(Prieto et al., 2006; Spinelli et al., 2012), los copépodos transfieren
energia entre los productores primarios y las especies depredadoras

mas grandes de zooplancton (Santhanam y Perumal, 2012).

Copépodos

Los copépodos son una subclase de crustaceos maxilopodos de
pequefio tamafo, presentan la mayor diversidad de zooplancton marino
en sistemas tropicales en todo el mundo (Jerez-Guerrero et al., 2019),
de ciclos de vida cortos y distribuciones espaciales y temporales (Lee et
al., 2007) principalmente formando parte del zooplancton (Coppock et
al., 2019), aunque también se puede encontrar especies semi terrestres

(Martin y Davis, 2001).
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2.2.3.1. Taxonomia

Reino : Animalia
Filo . Arthropoda
Subfilo : Crustacea
Clase : Hexanauplia

Subclase : Copepoda

Orden : Cyclopoida

Suborden : Oithonida

Familia : Oithonidae

Género : Oithona

Especie : Oithona nana (Giesbrecht, 1893).

(Walter, TC y Boxshall, G., 2020).

2.2.3.2. Caracteristicas generales

Se han descrito mas de 11,500 especies (Jaume et al., 2004) aunque su
ndamero hasta el dia de hoy es dificilmente calculable al ser los metazoos mas
numerosos de nuestro planeta (Jerez-Guerrero et al., 2020). Se encuentran en
todas las profundidades y ambientes acuaticos de diferente salinidad, tanto en
agua dulce como marina, de vida planctonica o bentonica, o formas libres tanto

como simbiontes o parasitos (Fernandez, 2015).
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2.2.3.3.

Orden: Cyclopoida

Oithona (Cyclopoida) es probablemente el copépodo mas
abundante (Chew & Chong, 2011; Gallienne & Robins, 2001,
McKinnon et al., 2005) y ubicuo en los océanos del mundo (Almeda
et al.,, 2010; Wang et al., 2017). Océano Atlantico en el oeste y el
Océano Indico. La comunidad esta dominada por Oithona (Williams y
Muxagata, 2006; Zakaria et al., 2016; Chew y Chong, 2011; Wang et

al., 2017)

Segun Miracle (2015) los cyclopoides se pueden diferenciar de
los copépodos con cuerpo tipo podoplea (division entre las dos partes
del cuerpo pasa por los somitos toracicos que llevan el 4° y 5° par de

patas) por alguno de estos caracteres:

Las anténulas (ler par antenas) de los machos son

geniculadas y proporcionales, estas anténulas pueden ser

dobladas para sujetar a la hembra.

e Yaque el exépodo ha quedado limitado a una o poca seda, las
segundas antenas son unirrdmeas.

e Cuentan con una mandibula de tipo masticatorio (gnatostoma)

e Sus patas locomotoras se encuentran bien desarrolladas, estas
se enlazan entre si por una placa intercoxal

e La pata 52 0 sexual, es igual en los dos sexos, es diferente de

las demas patas y considerablemente reducida, pero siempre

esta presente, por lo menos con una seta; y

15



e Presenta un somito genital como Unico poro copulador

Como se puede observar en la Figura 1, las partes principales de

un copépodo de orden Cyclopoida.

Anténula Rostro

Cefalotérax —

VYINOSO¥d

Torax P2

Somito _____ B
genital

Urosoma 3

Ano

Furca
huevos

c
]
o}
w0
o
=
>

Setas |

furca

| 300 ym

Hembra

Figura 1. Vista dorsal y ventral de Eucyclops serrulatus, copepoda
Cyclopoida.

Fuente: Imagen de microscopia confocal realizada en la Seccion de
Microscopia del SCSIE de la Universitat de Valéncia E. Navarro,

M.R. Miracle & V. Alekseev citado por Miracle (2015).
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2.2.3.4.

2.2.3.5.

2.2.3.6.

Alimentacién

Los copépodos desempefan un papel ecolégico importante
debido a su funcion basica, que es la de servir de intermediarios entre
los productores primarios y los organismos superiores que se
alimentan de ellos y en ciclos biogeoquimicos en el océano.

(Santhanam y Perumal, 2012; Elité et al., 2012)

Existen distintos tipos de alimentacion (herbivora, omnivora,
detritivora, carnivora, etc.) la mayor parte de ellos son herbivoros y
filtradores, captando las particulas del medio y modificando sus
apéndices bucales en funcion del alimento (Fernandez, 2015).
Oithona son copépodos omnivoros que consumen principalmente
zooplancton, dinoflagelates, diatomas y desechos organicos

(Castellani et al, 2008; Pond & Ward, 2011).

Locomocién

Los copépodos realizan movimientos verticales trasladandose
de un lugar a otro por medios propios, pese a ser especimenes de
reducidos tamarfos y pertenecientes al plancton. Parece incluso que
son capaces de desplazarse ligeramente en horizontal y trasladarse
de aguas escasas en nutrientes a zonas mas ricas. (Fernandez,

2015).

Reproduccién
Los copépodos son gonocaricos: los sexos son separados. En

el apareamiento no hay copula, el macho transfiere el esperma a la
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2.2.3.7.

hembra dentro del espermatoforo (Jaume et al.,, 2004). En los
cyclopoides estudiados (Micracle, 2015) en la cépula, el macho con
sus antenas geniculadas agarra ventralmente a la hembra
generalmente por el 4° par de patas o la base del abdomen,
abrazados adhiere dos espermatéforos (de forma ovoide o reniforme),
en la parte ventral del segmento genital de la hembra, cerca del poro

copulador.

Los dos espermatéforos se alargan y enlazan por un tubo, y
penetran en el poro copulador donde los espermatozoides ingresan al
receptaculo seminal y son almacenados; por ultimo, espermatéforos
vacios se desprenden. Los espermatozoides pueden vivir varias
semanas en el receptaculo y pueden fertilizar varias puestas de
huevos (Miracle, 2015). El periodo de puesta puede ser muy variable;
hay especies tropicales que presentan una reproduccidén continua
todo el afio, mientras que otros solo lo hacen anualmente una sola

vez. (Fernandez, 2015).

Crecimiento

Una hembra puede liberar entre 7 y 15 pares de sacos a mas,
presentando pausas entre 2y 7 dias. Del huevo nace la larva nauplio
gue, mudando sucesivamente, pasara por seis estadios de nauplio
(Figura 2) y cinco de copepodito (Figura 3) antes de alcanzar el estado

adulto (Figura 4), a partir del cual ya no mudara mas (Miracle, 2015).
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Figura 2. Desarrollo de los cyclopoides, estadios de los nauplios.
Fuente: Einlei (1993) adaptadas por Miracle (2015).

Los diferentes estadios se distinguen entre si por el incremento
de tamafio con alargamiento en forma de pera y por el grado de
desarrollo de apéndices mencionados y el aumento del nimero de
setas furcales, asi como la aparicion y desarrollo de las maxilulas
(Miracle, 2015). En el N6 aparecen rudimentos de otros apéndices y

dos primeros pares de patas natatorias.
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De la muda de este ultimo estadio sale el copepodito (Figura 3)
el cual tiene cinco segmentos y tres pares de patas adquiriendo

sucesivamente los diferentes somitos y pares de apéndices.

El copepodito cambia por completo el uso de los apéndices y
especialmente la forma de alimentacién que es ya parecida a la del

adulto (Miracle, 2015).

Figura 3. Desarrollo de los cyclopoides, estadios de los copepoditos.
Fuente: Einlei (1993) adaptadas por Miracle (2015).
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2.2.3.8.

Estadio Caracteristicas
NI Recién salido del huevo
NI Muda 1
NIl Muda 2
NIV Muda 3
NV Muda 4
NVI Muda 5
Cl s6lo 3 pares de patas.
c 4 pares de patas.
cll 5 pares de patas, 1 somito urosomal apodo + telson.
CIv 5 pares de patas, 2 somitos urosomales apodos + telson.
cv 5 pares dle patqs_,_ aunque _Ias ramas no han alcanzado la
segmentacion definitiva, 3 somitos urosomales apodos + telson.
5 pares de patas con la segmentacion definitiva, 4 somitos
Adulto urosomales dpodos + telson. La mayoria de las hembras sg:’:rlu
cuenta con 3 somitos urosomales apodos + telson por la integracion
del somito genital y el primer somito abdominal en uno sélo.
Figura 4. Estadios de los copépodos.
Fuente: Jaume et al., (2004) adaptada por Torres-Taipe (2019).

Clasificacion

Segun Fernandez (2015), los copépodos, que tienen categoria

de Clase, se dividen en ocho 6rdenes:

* 0. Calanoida

+ O. Misophrioida

* 0. Harpacticoida

* O. Mormonilloida.

* O. Monstrillioida

* 0. Siphnostomatoida

* O. Cyclopoida

* O. Poecilostomatoida
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2.2.4.

2.2.5.

Predominando los 6rdenes de Cyclopoida 46 %, Calanoida 34

% y Harpacticoida 19 % (Eswari y Ramanibai, 2004).

Cultivo de copépodos

La produccion de zooplancton adecuado es requisito de
enriguecimiento para el cultivo en etapa temprana en la larvicultura
(Sontakke et al.,, 2019), para poder alcanzar mayor supervivencia,
facilitar los procesos digestivos y estimular el desarrollo de enzimas

endogenas en las larvas (Prieto-Guevara et al., 2016).

Dieta en el cultivo del copépodo

En los estudios de produccién de copépodos y sus diferentes
parametros las microalgas juegan un papel importante, ya que estas son
el alimento principal en el cultivo de copépodos, entre las més utilizadas
estan: Isochrysis galbana, Chaetoceros muelleri, Tetraselmis suecica,
Rhodomonas salina, Nannochloropsis oculata, las dietas tienen un
efecto significativo sobre todos los parametros de cultivo y en la
composicién de &cidos grasos del copépodo, las mejores dietas
recomendadas son Isochrysis galbana y Chaetoceros muelleri. La
produccion de copépodos se relaciond positivamente con la relacion de
DHA y EPA en su dieta, por ello es recomendable dietas mixtas. (Payne

y Rippingale, 2000; Puello-cruz et al., 2009, Anzueto, 2014).

La relacibon DHA/EPA fue mayor en Isochrysis galbana,
considerando que |. galbana es una de las mejores fuentes de DHA, al

mezclarla con Chaetoceros muelleri que es rica en EPA y ARA, se
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2.2.6.

complementa el contenido de &cidos grasos poliinsaturados, ya que
permite una mayor eficiencia productiva del copépodo en el cultivo.

(Payne y Rippingale, 2000; Cazares, 2014; Prieto-Guevara et al, 2016)

Salinidad

La salinidad afecta en la supervivencia, el tiempo de desarrollo, el
rendimiento reproductivo y el crecimiento de la poblacion para definir la
salinidad optima para el cultivo. (Ohs et al., 2010). Segun Peck y Holste,
(2006) y Ohs et al., (2010), la salinidad 6ptima para el cultivo de
copépodo calanoida debe estar entre un rango de 14 a 25 ups. En las
investigaciones realizadas que 20 a 30 ups de salinidad, el copépodo se
alimentara normalmente. (Li et al., 2008). Segun Milione y Zeng, (2008),
para un crecimiento maximo de la poblacién y el éxito de la eclosion de
los huevos, de calanoida tropical debe cultivarse a una salinidad de 30

ups.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1. Lugar de ejecucion

El trabajo de investigacion presente se realizé en marco al
proyecto: “Investigacion y desarrollo de las tecnologias de cultivo de
peces marinos de importancia econdémica: Corvina Cilus gilberti y Sargo
Anisotremus scapularis en la region de Tacna” en el laboratorio de
alimento vivo del proyecto de la UNJBG en convenio con el Centro de
acuicultura de Morro Sama-Tacna, FONDEPES, situado en el km 75 de la
autopista Costera Tacna-llo, en la localidad de Morro Sama, distrito de

Sama-Las Yaras, Provincia y Region Tacna. Figura 1.

Figura 5. Vista satelital del Centro acuicola de Morro Sama-
FONDEPES, Tacna. Coordenadas: 80°52'1.89"0 Longitud vy
5°46'15.44"S Latitud Sur.

Fuente: Satellites.pro, (2020).



3.2. Tipo, disefio y nivel de investigacion

El tipo de investigacion fue experimental.

Disefio de la investigacion es DCA (Disefio completamente al azar):

Trat1 Trat 2 Trat 3 Trat4 Trat 5
(15 ups) (20 ups) (25 ups) (30 ups) (35 ups)
" A | A A | A A B3 oA | 3 A
£ RN RN | G & | &y R | GRS RS | RS (R
R A | A A AR |RA| R A
/R3N (RaN /R3N (RaN | (R3N (RaN | R3N (RaN | /R3N (RaD
e eleeleeleelee
eelieeleeleeles
Figura 6. Disefio experimental de copépodo Cyclopoida

Oithona nana; con diferentes salinidades.
Donde: ups es “unidades practicas de salinidad”.

E1l: experimento 1, matraz.

E2: experimento 2, placa Petri.

R1, R2, R3y R4 son repeticiones.

Fuente: Elaboracién propia, (2020).
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Flujograma del disefio experimental

Cepa de copépodo
Qithona nana

4

Escalamiento de cultivo

3

Experimentos

v

Experimento 1: efecto de la
salinidad en crecimiento
poblacional

Duracion: 15 dias

2

Experimento 2: Efecto de la
salinidad en la reproduccion y
desarrollo

Duraci6n:120 dias

Analisis estadistico

Figur

Botellas de 1 L (vol. 800 ml)
Alimentacion Isochnysis galbana (Iso)

Tratamientos:

frat 1: 35 ups

trat 2: 30 ups

trat 3: 25 ups

frat 4: 20 ups

trat 5: 15 ups

> Alimentacidn: Isochivsis galbana(Iso)
100 000 celiml
Condiciones de laboratorio:
28=1 °C

125 ix

12:12 luz: oscuridad
Aireacion leve y constante

a’. Flujograma del cultivo del copépodo Cyclopoida

Oithona nana.
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

El trabajo es de nivel aplicativo y explicativo.

3.3. Operacionalizacion de variables

3.3.1. Variable dependiente: indicadores

Produccion total de la biomasa de copépodos Cyclopoida Oithona nana

e Densidad: poblacion total de copépodos (ind)
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3.3.2. Variable independiente: indicadores

Diferentes salinidades.

e Pardmetro fisico: cinco salinidades diferentes (ups).

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

p UNIDAD
VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES DE
CONCEPTUAL
MEDIDA
VARIABLE Son diminutos Cultivo de Densidad Ind/ml
DEPENDIENTE  microrganismos copépodo poblacional.
acuaticos. Oithona nana.
Produccién de Bidtica
Oithona nana
VARIABLE Contenido  de Sdlidos Salinidad mg/L
INDEPENDIENTE NacCl disuelta en disueltos (ups)

un cuerpo de totales.

Salinidad agua Fisico-quimico

Fuente: Elaboracién propia, (2020).

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién
Copépodos marinos aislados en el laboratorio del proyecto cultivo

de Corvina 'y Sargo, Morro Sama.

3.4.2. Muestra

La muestra fue direcciona a la especie Oithona nana.
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3.5. Materiales, equipos e instrumentos

3.5.1. Equipos

Microscopio Optico compuesto binocular OPTIKA 469945-S/M
Estereoscopio trinocular OPTIKA-SZM-LEDZ

Termostato de 150 W de 20-34°C (5 unidades)

Termometro de mercurio (20-110°C) TAYLO

Refractometro

Luxémetro

Bomba de vacio VACUNBRAND

Filtro de nitrocelulosa 0,45 pum

Esterilizador con lamparas UV

Aire acondicionado

3.5.2. Instrumentos

Tamices (20, 55, 105, 150, 200, 300 y 500 pm)

1 tanque rectangular de fibra de vidrio de 400 L

3 fluorescentes de luz blanca

3 piedras difusoras

3.5.3. Materiales

3.5.3.1.

Materiales biolégicos

* Microalga Isochrysis galbana — laboratorio de alimento vivo de

morro Sama FONDEPES.
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» Copépodo Cyclopoida Oithona nana - laboratorio de alimento vivo

de morro Sama Proyecto de cultivo de Corvina y Sargo.

3.5.3.2. Materiales de vidrio
» 3 vasos precipitados de borosilicato 100 ml
» 3 vasos precipitados de borosilicato 500 ml
* Pipeta Pasteur 10, 5, 1 ml
» 23 placas de Petri de vidrio
* Lamina portaobjeto
* Lamina cubreobjetos
* 20 matraces Erlenmeyer de borosilicato 1000 ml, marca ISO LAB
+ Céamara de Sedwick-rafter KYNTEL
* Cubre objeto para camara de Sedwick-rafter
+ Cémara de Neubauer con espejo de vidrio 76mm x 31mm —
MARIENFIELD
* Cubre objeto para camara de Neubauer

* Probeta de borosilicato 50, 100, 500 ml

3.5.3.3. Materiales de metal
» Estilete

« Conto metro manual de cuatro digitos

3.5.3.4. Materiales de plastico
* Bombilla para pipeta
» Tetina para pipeta Pasteur

* Placas Petri de plastico
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20 m de manguera de acuario

Placa de Petri cuadriculada

20 (llaves, tes y uniones de manguera de acuario)
3 botellas de 7 L

Filtro para jeringa 0,45 pm

3 baldes de 20 L

Vaso precipitado de plastico 500, 1000 ml

Jeringa 5 ml

3.5.3.5. Materiales de BPM

Algodon

Botas

Toca

Mascarilla
Guante de latex
Guante de jebe

Mandil de PVC

3.5.3.6. Materiales de limpieza

Lejia (hipoclorhidrato de sodio 4 %)
Acido muriatico

Pafios absorbentes

Escobilla para botella

Detergente

Scotch-brite
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3.5.3.7. Materiales de escritorio

* Laptop

Cuaderno de apuntes

Utiles de escritorio

* Impresiones

Bitacora

3.5.4. Reactivos
* Alcohol 70y 96 %
* Lugol
* Yodo
* H20 de mar UV estéril
* H20 destilada

 H20 dulce

3.5.5. Métodos

3.5.5.1. Tratamiento del agua de mar

Los cultivos se realizaron en matraces, se empleé agua de mar
filtrada con cartuchos de 20 um, 10 um y 5 pm, posteriormente en
laboratorio se pas6 por un filtro de 1 um, donde se irradié con luz

ultravioleta.

Ademas, se efectud un tratamiento quimico del agua de mar:

1° se llen6 20 L de agua de mar UV.

2° se agrego6 0,5 ml/L de cloro por 24 h.
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3.5.5.2.

3.5.5.3.

3° se agregd 30 ppm de tiosulfato de sodio.

4° se filtr6 en una bomba de vacio por un filtro de membrana de

nitrocelulosa de 0,45 um.

Mantenimiento y cultivo de Oithona nana

Las cepas fueron mantenidas en botellas de vidrio de 1 L, y
posteriormente a botellas de 7 L, cultivado a temperatura ambiente (17-
21°C), salinidad de 35 ups, fotoperiodo natural, sin aireacion y

alimentado con Isochrysis galbana.

Experimento 1: Efecto de la salinidad en el crecimiento

poblacional de Oithona nana

Se sembro 10 copépodos hembras ovadas en matraces de 1 000
ml de capacidad, con un volumen util de 700 ml de agua de mar
microfiltrada 0,45 um esterilizada UV y agua dulce, con irradiacion de
125 lux, aireacion microfiltrada ligera y continua por medio de una
pipeta Pasteur, la temperatura se mantuvo constante en bafio maria,
para ello se sumergi6 parcialmente en un tanque rectangular de fibra
de vidrio con 3 termostatos con la temperatura de 28+1 °C, fotoperiodo
de 12:12 (luz:oscuridad) y con alimentacibn a base de microalga

Isochrysis galbana a una densidad continua de 100 000 cel/ml.

Las salinidades experimentales fueron (15, 20, 25, 30 y 35 ups)
con cuatro repeticiones para cada tratamiento, respectivamente. Las

salinidades experimentales se establecieron a partir de agua de mary
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3.5.5.4.

se ajustd con agua dulce. La salinidad de cada tratamiento se midié con
un refractébmetro y se verific6 con un conductimetro. La duracion de

este experimento fue de 15 dias.

Experimento 2: Efecto de la salinidad en el desarrollo y

reproduccion de Oithona nana

Desarrollo y reproduccion de Oithona nana

Se sembrd 1 hembra ovada en cada placa Petri con un volumen
atil de 40 ml de agua de mar UV filtrada a 0,45 um, esterilizada UV y
agua dulce, con irradiacion de 125 lux, la temperatura fue de 28+1 °C,
fotoperiodo de 12:12 (luz:oscuridad) y con alimentacion a base de
microalga Isochrysis galbana a una densidad continua de 100 000

cel/ml.

Las salinidades experimentales fueron (15, 20, 25, 30 y 35 ups)
con cuatro repeticiones en cada tratamiento, respectivamente. Las
salinidades experimentales se establecieron a partir de agua de mar
ajustada con agua potable. Se midio la salinidad en cada tratamiento

con un refractémetro y se verificé con un conductimetro.

Se observaron las hembras cuatro veces al dia para y precisar
el tiempo en la liberacion de los sacos. Posterior a la liberacion, estas
fueron retiradas, quedando Unicamente nauplios y se observo el
desarrollo y la reproduccién, cuatro veces al dia hasta que alcanzaron

el estadio adulto. La duracion de este experimento fue de 20 dias.

33



B. Relacion macho/hembra de Oithona nana

Al alcanzar los copépodos el estadio adulto en cada
tratamiento, observando el desarrollo y la reproduccién de ello, se
contabilizé la cantidad de copépodos machos y hembras, para
determinar la relacién de copépodos maduros macho/hembra segun

cada tratamiento.

C. Cantidad de huevos por hembra de Oithona nana

Al alcanzar la reproduccién de los copépodos, se tomaron las
hembras ovadas de cada tratamiento, y se contabilizé la cantidad de
huevos gque cada una de ellas tenia en sus dos sacos ovigeros, para
determinar si la salinidad afecta la fertilidad en los copépodos Oithona

nana.

D. Tiempo de desove/ eclosion de huevos de Oithona nana

Del experimento anterior de cada tratamiento se tomé una
hembra ovada, esta se sembr6 en placa Petri a razén de 40 ml de
agua de mar UV filtrada a 0,45 um, esterilizada UV y agua dulce, con
irradiacion de 125 lux, la temperatura fue de 28+1 °C, fotoperiodo de
12:12 (luz: oscuridad) y con alimentacion a base de microalga

Isochrysis galbana a una densidad continua de 100 000 cel/ml.

Respetando las salinidades experimentales (15, 20, 25, 30y 35

ups) con cuatro repeticiones en cada tratamiento, respectivamente.
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Las hembras fueron separadas apenas estas fueron ovadas,
se monitoreo durante 2 dias, seis veces al dia; para determinar el
momento exacto en que eclosionan los nauplios, para obtener los
tiempos de desove, y determinar si la salinidad afecta el tiempo de

eclosioén en los copépodos Oithona nana.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

Experimentos

Los resultados muestran el efecto de la salinidad en el cultivo,

desarrollo y reproduccion del copépodo Oithona nana, con cinco

tratamientos experimentales.

4.1.1. Experimento 1: Efecto de la salinidad en el crecimiento poblacional

de Oithona nana

Estadisticamente si existe diferencia significativa; se comparé por
medio de analisis de varianza, para asi encontrar diferencias
significativas en la salinidad de cada tratamiento y por estadio (Tabla 2,
3,4 /5y 6); debido a que ANOVA no sugiere cuales o cual establece
dicha diferencia, se realiz6 un analisis Tukey (tabla 7) para identificar
diferencias significativas entre los tratamientos (p <0.05), con el cual se
encontr6 que el tratamiento con salinidad de 25 ups es diferente

significativamente del resto de los tratamientos.

El crecimiento poblacional de Oithona nana fue mayor con el
tratamiento de 25 ups (tabla 7), obteniendo un promedio de densidad

poblacional total de 3634,75+869,44 individuos, siendo el estadio de



copepodito superior con 2451,50+ 675,43 individuos (67,4%), a
diferencia del tratamiento con 35 ups logrando una densidad promedio

total de 1305,50+396,99 individuos, (Figura 8).

Tabla2. ANOVA de densidad de nauplios con diferentes tratamientos
de salinidad, con réplicas de Oithona nana.

Nauplios g.l S.C. C. M. F p

Intercepcion 1 8900448 8900448 57,26571 0,000002
Tratamientos 4 792748 198187 1,27514  0,323215

Error 15 2331356 155424

Total 19 3124104

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.

Tabla3. ANOVA de densidad de copepoditos con diferentes
tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana.

Copepoditos g. 1. S. C. C. M. F p

Intercepcion 1 37125400 37125400 77,39742 0,000000
Tratamientos 4 10062488 2515622 5,24446  0,007597

Error 15 7195085 479672

Total 19 17257573

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Tabla4. ANOVA de densidad de copépodos machos con diferentes

tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana.

Copépodos g. 1. S. C. C. M. F p
machos

Intercepcion 1 341911,2 341911,2 131,2192 0,000000

Tratamientos 4 37915,0 9478,8 3,6378  0,029029

Error 15 39084,8 2605,7

Total 19 76999,8

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.

Tabla 5. ANOVA de densidad de copépodos hembra con

diferentes tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana.

Copépodos g. 1. S. C. C. M. F p
hembras

Intercepcion 1 920205,0 920205,0 91,28988 0,000000
Tratamientos 4 69940,5 17485,1 1,73463 0,194770

Error 15 151200,5 10080,0

Total 19  221141,0

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Tabla6. ANOVA de densidad poblacional total con diferentes
tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana.

Densidad g.l. S. C. C.M F p
poblacional

Intercepcion 1 112793501 112793501 121,4555 0,000000
Tratamientos 4 12693671 3173418 3,4171  0,035532

Error 15 13930224 928682

Total 19 26623895

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Poblacion Total

2500 -+
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Nauplios
1500 - ‘
B Copepodito
&
=
=
2 B Adulto Macho
E
1000 [M Adulto Hembra
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0

5mgll. 20mg/L  25mg/L. 30mg/L  35mg/L

Tratamientos

Figura 8. Poblacion total de Oithona nana.
Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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4.1.2. Experimento 2: Efecto de la salinidad en el desarrollo y

reproduccion de Oithona nana

A. Desarrollo y reproduccion de Oithona nana

Todos los datos se expresan como la media del error estandar de
la media (Med+SD), se realizdé analisis de varianza para encontrar
diferencias significativas en la salinidad de cada tratamiento y por
estadio, en la Tabla 8 se puede visualizar la p=0,2118, la cual indica que
no hay diferencia significativa entre los tratamientos para el estadio
naupliar; en las Tablas 9 y 10 se puede observar que si hay diferencia
significativa entre los tratamientos para los estadios de copepoditos y
adultos maduros; debido a que ANOVA no sugiere cuales o cual
establece dicha diferencia, se realizé un andlisis Tukey (Tabla 11) para
identificar diferencias significativas entre los tratamientos (p <0,05), se
encontrg diferente significativamente en los tratamientos de 15 ups y 20

ups.

Tabla 11 y Figura 9 muestran que el menor tiempo de desarrollo
por estadio de Oithona nana, con el tratamiento de 15 ups obteniendo
copépodos adultos maduros en un tiempo total de 6,88+0,23 dias; siendo
los tiempos de desarrollo por estadios los siguientes: nauplios en
3,25+0,08 dias, copepoditos en 2,25+0,03 dias y adultos maduros
(macho y hembra) en 1,38+0,14 dias en adelante y el tratamiento con
mayor tiempo fue con 35 ups, obteniendo copépodos adultos maduros

en un tiempo total de 9,71+0,41, nauplios (3,42 + 0,39 dias), copepoditos
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(3,50 £ 0,17 dias) y copépodos adultos maduros (2,79 + 0,16 dias) en

adelante.

Tabla8. ANOVA de desarrollo naupliar con diferentes tratamientos
de salinidad, con réplicas de Oithona nana. p= 0,2118 no hay
diferencia entre medias.

Naupliar g.l. S. C. C.M F p

Intercepcion 1 247,7376  247,7376  2962,246 0,000000

Tratamientos 4 0,5546 0,1387 1,658 0,211800
Error 15 1,2545 0,0836
Total 19 1,8091

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.

Tabla9. ANOVA de desarrollo del estadio copepoditos con
tratamientos diferentes de salinidad, con réplicas de Oithona nana. p
= 0,000 si hay diferencia entre medias.

Copepodito g.I. S. C. C.M F p

Intercepcion 1 164,9102  164,9102 14064,84 0,000000

Tratamientos 4 4,0822 1,0205 87,04 0,000000
Error 15 0,1759 0,0117
Total 19 4,2581

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Tabla 10. ANOVA de desarrollo de copépodo adulto maduro
sexualmente con diferentes tratamientos de salinidad, con réplicas de
Oithona nana. p = 0,000 si hay diferencia entre medias.

Adulto g.l S.C. C.M F p
maduro

Intercepcion 1 88,03208  88,03208 1078,516 0,000000

Tratamientos 4 1,714777 1,93694 23,730  0,000002

Error 15 1,22435 0,08162

Total 19 8,97212

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Desarrollo por Estadios

Nauplios
& Copepodito

E Adulto Maduro

Dias

15 mg/L 20 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 35 mg/L

Tratamientos

Figura 9. Desarrollo por estadios de Oithona nana.
Fuente: Elaboracién propia, (2020).

. Relacién macho/hembra de Oithona nana

Todos los datos se interpretan como la media del error estandar
de la media (Med+SD), se realizaron por medio de analisis de varianza,
para encontrar disimilitudes significativas en la salinidad de cada
tratamiento y la relacibon macho/hembra, en la Tabla 12 se puede
visualizar la p= 0,486484, la cual indica que no hay diferencia

significativa entre los tratamientos en la relacion de macho/hembra.

La Figura 10 muestra la relacion de copépodos macho/hembra de
Oithona nana, segun los diferentes tratamientos y salinidades, se puede

observar, que el tratamiento con 35 ups, tiene una relacion de 2,83+0,53
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macho/hembra, para cada 2,83 machos hay 1 hembra
aproximadamente; a su vez el tratamiento con 15 ups mostré una
relacion de 1,33+1,48 macho/hembra, lo que nos da entender que por

cada 1,33 machos le corresponde 1 hembra.

Tabla 12. ANOVA de relaciéon macho/hembra con diferentes
tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana. p = 0,486 no
hay diferencias significativas.

Relacion g.l. S. C. C.M F p
macho/hembra

Intercepcion 1  81,33889 81,33889 ©7,28902 0,000002

Tratamientos 4 513206  1,28302  0,90366 0,486484

Error 15 21,29698 1,41980

Total 19  26,42905

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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Relacion Macho/Hembra

Macho/Hembra

Relacion Macho/Hembra
2
1

15 mg/L 20 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 35 mg/L

Tratamientos

Figura 10. Relacién macho/hembra de Oithona nana.
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

. Cantidad de huevos por hembra de Oithona nana

Todos los datos se expresan como la media del error estandar de
la media (Med+SD), se realiz6 analisis de varianza para encontrar
diferencias significativas en la salinidad de cada tratamiento, en la Tabla
13 se puede visualizar la p= = 0,971819, la cual nos indica que no hay
diferencia significativa entre los tratamientos en la cantidad huevos por

hembra ovigera.

La Figura 11 muestra la cantidad de huevos por hembra ovada de
Oithona nana, en el tratamiento se encontré6 una mayor cantidad de
huevos en los sacos de las hembras ovigeras, fue con 25 ups

(30,00+8,29 huevos/hembra ovigera) y 35 ups (28,50+5,80
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huevos/hembra ovigera); de manera similar los tratamientos de 15 ups
(27,50+8,81 huevos/lhembra  ovigera), 20 ups (27,25+5,38
huevos/hembra ovigera) y 30 ups (27,25+4,11 huevos/ por hembra

ovigera.

Tabla 13. ANOVA de cantidad huevos por hembra en los
diferentes tratamientos de salinidad, con réplicas de Oithona nana.
p>0,05 no hay diferencias.

Cantidad g.l. S.C. C.M F p
huevos/hembra
Intercepcion 1 15792,20 15792,20 349,6428 0,000000
Tratamientos 4 22.30 5,58 0,1234 0,971819
Error 15 677,50 45,17
Total 19 699,80

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.
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# Huevos/hembra

R

15 mg/L20 mg/L25 mg/L30 mg/L35 mg/L
Tratamientos

Figura 11. Huevos por hembra ovigera de Oithona nana.
Fuente: Elaboracién propia, (2020).

. Tiempo de desove/ eclosion de huevos de Oithona nana

Todos los datos se expresan como la media del error estandar de
la media (Med+SD), se realizé medio de andlisis de varianza para
encontrar diferencias significativas en la salinidad de cada tratamiento y
el tiempo de eclosién de huevos a nauplios, en la Tabla 14 se visualiza
p= 0,000, la cual indica que, si hay diferencia significativa entre los
tratamientos en el tiempo de desove de las hembras; asi pues ANOVA
no sugiere dicha diferencia, se realizo un analisis Tukey (Tabla 17) para
identificar diferencias significativas entre los tratamientos (p <0,05), el
tratamiento con salinidad de 15 ups, logré la eclosion de huevos a

nauplios en menor tiempo.
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En la Tabla 15 se muestra que el menor tiempo de desove de
Oithona nana fue con 15 ups, con un promedio total de 13,13+1,65 horas
desde que se la encontr6 ovada hasta la eclosién de los nauplios, en

cuanto a salinidad 35 ups, el promedio de eclosion fue de 29,50+1,29

horas.

Tabla 14. ANOVA del tiempo de desove en los tratamientos de
salinidad, con réplicas de Oithona nana. p>0,05 si hay diferencias.
Desoveo g |, S.C. C.M F p

eclosion

Intercepcion 1 8507,812  8507,812 1376,854 0,000000
Tratamientos 4 846,750 211,688 34,258  0,000000

Error 15 92,687 6,179

Total 19 939,438

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Donde: g. |. = grados de libertad.
S. C. = suma de cuadrados.
C. M. = cuadrado medio.
F = (Valor critico de la distribucion F).
p = probabilidad.

Tabla 15. Tiempo de eclosion de huevos a nauplios (h), hembra
ovadas de Oithona nana, segun las salinidades experimentales (Med
+ S.D., n=4, p<0,05). Si hay diferencia significativa.

15 ups 20 ups 25 ups 30 ups 35 ups

Tiempo

13,13+1,65b 16,00+2,94b 17,25+3,20b 27,25+2,75a 29,50+1,29 a
desove
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Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Tiempo de desove (h) en hembras ovadas

30 S

25 4

15 o

Hora

10 o

15 mg/L 20 mg/L 25 mg/L 30 mg/L 35 mg/L

Tratamientos

Figura 12. Tiempo de desove de hembra ovigera de Oithona
nana.
Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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CAPITULO V
DISCUSION

Los resultados del actual estudio revelan que las diferentes
concentraciones de salinidad afectadas significativamente en la poblacion total,
en el desarrollo y reproduccién de O. nana. Los efectos de la salinidad en
diferentes concentraciones podrian mejorar la dinAmica poblacional de los
copépodos, ya que esta influenciada por el desarrollo y la supervivencia (Chen
et al., 2006; Miller y Marcus, 1994; Pan et al., 2016); y entender esto mejoraria
la productividad de una especie de copépodo en un entorno controlado. Segun
Ohs et al.,, (2010), confirma que factores ambientales esenciales como la
salinidad son cruciales para la supervivencia y comercializacion de especies para
el uso de la acuicultura. Segun Pan et al., (2016) la tasa de supervivencia del
nauplio es un pardmetro que afecta el crecimiento de la poblacion, siendo el caso
de O. nana que la menor salinidad tenia una mayor produccion de nauplio. En
O. davisae se estima un rango de tolerancia a la salinidad de 3-40, con una tasa

de mortalidad del 10 % segun (Svetlichny y Hubareva, 2014).



Experimento 1: Efecto de la salinidad en el crecimiento poblacional

de Oithona nana

Los valores del reciente trabajo de investigacion sefialan que la
poblacion total de Oithona nana, fue mayor con 25 ups con 3634,75+
869,44 individuos; el estadio de copepodito superior con 2451,50+ 675,43
individuos, segun Ohs et al., (2010), el rango 6ptimo para lograr una alta
supervivencia de P. pelagicus es de 15 a 25 ups; dado que el porcentaje
de hembras ovigeras es mayor. Por el contrario, en el cultivo experimental
de Calanoida tropical, Acartia sinjiensis la salinidad 6ptima para su cultivo
fue 30 ups (Milione y Zeng, 2008). Pan et al., (2016), obtuvieron
crecimiento maximo con 20 ups (1917,25+316,5) seguido por 25 ups, en
el cultivo de Apocyclops royi. Por otro lado, Chilmawati et al., (2019)
obtuvo una densidad poblacional de Oithona similis del65,40+2,41 de
individuos con una salinidad de 18 ups, donde muestra un aumento
significativo del dia 16 al 20, en cada tratamiento. La reproduccion total
mas alta 334 a 171,6 nauplio con una tasa de supervivencia de naupliar
(98,33 %) a los 15 ups (Chen et al.,2006). La densidad maxima de O.
rigida se registr6 como 2,625 nauplio, 2,110 copepoditos y 1,987 adultos
por litro, el crecimiento maximo se observo con 35 ups (Vasudevan et al.,

2013).
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Experimento 2: Efecto de la salinidad en el desarrollo y reproduccién

de Oithona nana

Desarrollo y reproduccion de Oithona nana

Los valores del reciente trabajo de investigacion indican que el
desarrollo y reproduccion de Oithona nana fue en menor tiempo con 15
ups consiguiendo nauplios en 3,25 + 0,08 dias, copepoditos en 2,25 + 0,03
dias y copépodos adultos maduros (reproduccion) en 1,38 £ 0,14 dias en
adelante, siendo en total 6,88+0,23 dias del desarrollo de la eclosion del
nauplio hasta el copépodo adulto maduro sexualmente; segun Pan et al.,
(2016) obtuvo el desarrollo del copépodo A. royi optimo con 20 ups y
temperatura de 28 °C (12,74 = 1,40 dias) y 10 ups (12,69 £ 1,44 dias), el
trabajo realizado de la Oithona nana mostré un desarrollo mucho menos
a pesar de ser del mismo orden. Periodo de maduracion a nauplio
5,940,08 maduracién a copepodito 3,2+0,05 dias del copépodo cyclopoida
Paracyclopina nana (Lee et al.,, 2006); segun (Rhyne et al., 2009) la
madurez total de P. pelagicus tarda 12,8 £ 0,4 dias a 24 °Cy 8,0 + 0,0
dias a 34 °C; el trabajo realizado en Oithona nana mostr6 mucho menos
desarrollo a pesar de ser del mismo orden. Por otro lado, el copépodo
Paracyclopina nana tuvo un periodo de maduracion naupliar de 5,9 £ 0,08
a copepodito de 3,2 + 0,05 dias (Lee et al., 2006). El tiempo de desarrollo
de la etapa de naupliar Eurytemora affinis (N1-N3) fue significativamente
mas corto en 5 ups de salinidad que en 15y 25 ups y (N4 - N6) fue mas

corto en 15, 5y 25 ups respectivamente. Los tiempos de desarrollo del
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copépodo y el copépodo adulto fueron similares en todas las condiciones
de salinidad, siendo mejores 5y 15 ups (Beyrend-Dur et al., 2009), lo que
muestra que este copépodo E. affinis a menor salinidad (entre 5 a 15 ups)

presenta un desarrollo mas rapido, similar al de O. nana.

Relaciéon macho/hembra de Oithona nana

Segun el trabajo de investigacion presente se encontré en el
tratamiento, salinidad de 15 ups una relacién de 1,33+1,48 macho/hembra
como la mejor relacion siendo 1,33 macho:1 hembra; segun Osorio-
Galindo (1998), para 30 °C, con 25 y 35 ups encontré una proporcion
mayor de machos y con 23 °C con 25 y 35 ups encontré una proporcion
de 1:1 del copépodo Pseudodiaptomus euryhalinus. segun Rhyne et al.,
(2009), encontré una relaciébn sexual de P. pelagica sin diferencia
significativa de 1:1 macho/hembra en tratamientos con diferentes
temperaturas. El copépodo Microarthridion littorale se vio afectado con
supervivencia en hembras (98,9 % - 99,6 %) y supervivencia en machos
(84,0 % - 90,0 %), con salinidades de 12 a 30 ups (Staton et al., 2002) los
copépodos machos son mas susceptibles a los cambios de salinidad. En
la acuicultura y en general a mayor cantidad de hembras mayor densidad

poblacional.

Cantidad de huevos por hembra de Oithona nana

Segun Osorio-Galindo, (1998) numero de huevos contabilizados 30
°C y 25-35 ups fue de 9-10 huevos por saco, encontrados en copépodo

Pseudodiaptomus euryhalinus y en el presente trabajo de investigacion la
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cantidad de huevos contabilizados con una temperatura de 30 °C y
salinidad de 35 ups a 15 ups fue de 27-30 huevos, presentando la mayor
cantidad 30,00+8,29 huevos por hembra ovigera (25 ups), sin embargo,
no presenté diferencia significativa. Comparando los resultados de esta
investigacion con Osorio-Galindo, (1998), la cantidad de huevos
encontrados de Oithona nana es mayor, quizas se deba a la diferencia del
orden del copépodo. La produccién de huevos de E. affinis no mostré
diferencias significativas entre las salinidades de 5 y 15 ups, fue
significativamente mayores a 15 °C 13 huevos/hembra/dia (Devreker et
al., 2009). Lee et al., (2006) 15,1+0,88 huevos por saco de hembra ovada
de Paracyclopina nana; A. discaudata el promedio maximo de 21,1+3,1
huevos/hembra, se registré a una salinidad de 25 ups (Castro-Longoria,
2003). 28-30 °C varia de 25,2+1,0 huevos a 16,2+1,5 huevos por hembra,
encontrados en el copépodo P. pelagicus (Rhyne et al., 2009), Chilmawati
et al., (2019) encontré una produccion de huevos de Oithona similis de
24,40+0,55 huevos/individuo (18 ups) 19,60 + 0,89 huevos/individuo (26
ups), A. tonsa, presentd 26,9+0,6 y 17,4+1,2 huevos/hembra en
salinidades de 20 y 30 ups respectivamente (Peck y Holste , 2006), asi
mismo Chen et al., (2006) determiné como salinidad éptima 15 ups para
la fertilidad de Pseudodiaptomus annandalei con una descendencia
promedio de 22+6,4 nauplios/hembras. El rango de salinidad para P. nana
con la mayor fertilidad fue de 15 ups, seguido de 5y 25 ups (Lee et al.,
2017); la produccion de huevos se ve afectada solo ligeramente en la

salinidad (30-35 ups) (Pan et al., 2016). Para Devreker et al., (2009) el

57



rendimiento reproductivo de los copépodos puede cambiar mucho segun
la salinidad, para Oithona nana la salinidad no afecta la cantidad de

huevos.

Tiempo de desove/ eclosion de huevos de Oithona nana

Se ha trabajado poco sobre el papel que podria desempefar la
salinidad al influir en la fecundidad y el desarrollo de los huevos de los
copépodos, el tiempo menor de eclosion de los huevos de Oithona nana
fue 13,13+1,65 horas con 15 ups y el mayor tiempo de eclosién de
29,50+1,29 horas en 35 ups y segun Castro-Longoria, (2003) la eclosion
de A. discaudata nauplio se registr6 después de 24 h en todos los
protocolos de salinidad 30 ups 86 %, y la eclosion de los huevos de A.
margalefi fue mayor a 25 ups, con el 100 % de los huevos eclosionados
después de 24 h, las diferencias se pueden deber a la diferencia de orden
y la alimentacion proporcionada, segun Jepsen et al., (2018) el éxito de
eclosion de A. tonsa se obtuvo después de 48 h, con una eclosion éptima

del 67,7 % a 27,5 x 0,5 ups.
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CONCLUSIONES

1. Se determiné el efecto de la salinidad en el cultivo de Oithona nana, se llegé
a la conclusion que existen evidencias estadisticas de que la salinidad afecto
significativamente el cultivo: el crecimiento, el desarrollo y la reproduccién de

Oithona nana, siendo mejor produccion en salinidades de 15 ups a 25 ups.

2. Se determindé que la salinidad afecté significativamente el crecimiento
poblacional de Oithona nana, siendo la salinidad de 25 ups mejor para
produccion poblacional con 3634,75+869,44 individuos al finalizar el

experimento.

3. Se determin6 que, el desarrollo y la reproduccién de Oithona nana, fue
afectado significativamente por la salinidad, siendo en menor tiempo el
desarrollo naupliar 15 ups con: 3,25+0,08 dias, copepoditos 2,25+0,03 dias
y copépodo adulto maduro (reproduccion) con 1,38+0,14 dias; y siendo
mayor el tiempo del desarrollo con 30-35 ups; con una eclosion de huevos a
nauplios en menor tiempo 13,13+1,65 horas (15 ups) y una relacion poco

significativa macho/hembra 1,33:1 (15 ups).



RECOMENDACIONES

Se recomienda a posteriores tesistas de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann de la especialidad de Ingenieria Pesquera y carreras afines,
continuar con mas ensayos, como la calidad del agua, fotoperiodo, temperatura

y asi optimizar los parametros de produccion.

Realizar ensayos en larvas de peces marinos con los copépodos como
alimento vivo en conjunto con rotiferos y Artemia, para optimizar el cultivo y

desarrollo larval.
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ANEXOS

Anexo 1.

“‘EFECTO DE LA SALINIDAD EN EL CULTIVO DE Oithona nana (COPEPODA:

Matriz de consistencia.

LABORATORIO.”

CYCLOPOIDA) EN CONDICIONES DE

reproduccién  de

nana?

poblacional de Oithona nana?
¢, Cudl sera el efecto de la
salinidad en el desarrollo y
Oithona

poblacional de Oithona nana.
Determinar el efecto de la
salinidad en el desarrollo y

reproduccién Oithona nana.

poblacional de Oithona nana.
El desarrollo y reproduccién
de Oithona

afectados por las variaciones

nana seran

de salinidad.

Oithona nana.

-copepoditos
-adulto:

(macho/hembra)

UNIDAD
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DE
MEDIDA
Problema general. Objetivo general. Hipotesis general. VARIABLE Salinidad 15 mg/L
¢,Cudl sera el efecto de la | Evaluar el efecto de la | El cultivo Oithona nana sera INDEPENDIENTE 20 mg/L
. . . . . . Salinidad. 25 mg/L
salinidad en el cultivo de | salinidad en el cultivo Oithona | afectado por las diferentes 30 mg/L
Oithona nana en condiciones | nana en condiciones de | salinidades. 35 mg/L
de laboratorio? laboratorio.
Problemas especificos. Objetivos especificos. Hipétesis especificas. VARIABLE Densidad Ind
¢ Cuél sera el efecto de la | Determinar el efecto de la | Las variaciones de salinidad | BEPENDIENTE | noplacional:
salinidad en el crecimiento | salinidad en el crecimiento | afectaran el  crecimiento | Produccion de | nayplios

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Anexo 2. Escalamiento de cultivo de Oithona nana.

Figura 13. Cepa de copépodo Cyclopoida Oithona nana por
parte del laboratorio de alimento vivo de morro Sama — Proyecto de
cultivo de Corvina y Sargo UNJBG.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 14. Escalamiento de copépodo Cyclopoida Oithona nana
en botellas de vidrio de 1 L, segunda semana - laboratorio de alimento
vivo de morro Sama.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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7.1

Figura 15. a) Escalamiento de copépodo Cyclopoida Oithona

nana en botellas de vidrio de 1 L tercera semana; b) escalamiento de

copépodo Cyclopoida Oithona nana en botellas de vidriode 1 Ly 7 L,

cuarta semana - laboratorio de alimento vivo de morro Sama.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Anexo 3. Experimento 1: Crecimiento poblacional de Oithona
nana.

Figura 16. Seleccién de 10 copépodos hembras para cultivo en
matraces.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 17. Experimentacion de copépodos Oithona nana en
condiciones controladas (cultivo en matraces).
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 18. Cultivo de Oithona nana en matraces y en bafio
maria, toma parametro de salinidad con el Refractometro.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 19. Toma parametro de salinidad con Refractometro.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 20. Toma parametro de temperatura.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 21. Conteo diario de I. galbana de cada tratamiento y
repeticion.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 22. Conteo de I. galbana, con la camara de Neubauer.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 23. Inoculacion diaria de I. galbana.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 24. Observacion constante de los matraces en el
experimento.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 25. En el siguiente matraz de cultivo de puede observar
la presencia de copépodos en estadio naupliar y copépodos hembras
ovadas.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Anexo 4. Experimento 2: El desarrollo y reproduccion de
Oithona nana.

Figura 26. Se seleccion6 una hembra ovada y se sembr6 en
cada placa para cada tratamiento (15, 20, 25, 30, 35 ups) con sus
respectivas repeticiones. Con pardmetros controlados.

Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 27. Se observd el desarrollo por estadios: nauplios,
copepoditos y copépodos adultos maduros. Separacion de hembras y
nauplios recién eclosionados.

Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 28. Se tomo parametros y se controlé que las salinidades
de cada tratamiento se mantuvieran constantes.
Fuente: Elaboracion propia (2020).

Figura 29. Se mantuvo la concentracion de I. galbana a 100 000
cel/ml.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Anexo 5. Conteo de huevos en sacos de Oithona nana.

Figura 30. Copépodo hembra ovada.
Fuente: Elaboracion propia (2020

Figura 31. Para determinar la fertilidad se contd el nimero de
huevos por saco ovigero de cada copépodo hembra.
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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