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RESUMEN

Los copépodos constituyen el primer nexo entre
productores  primarios (algas) 'y consumidores
secundarios (peces), lo cual los hace muy importantes
como alimento vivo en la larvicultura comercial,
principalmente de peces marinos, donde han mostrado
ser el alimento adecuado y preferido por las larvas. Es
por ello que se determind la densidad poblacional de
estos organismos, en un cultivo por triplicado en
recipientes de plastico de 200 L, a una temperatura de
25+2°C, un pH entre 7-8, con luz y aireacion continua.
Cada cilindro se sembré a una densidad de 700 org 100
mL™. Los organismos se alimentaron cada tercer dia con
600 mL de un cultivo de microalgas a una densidad de
500 x 10° cél mL™. Las dietas fueron: C. vulgaris, H.
pluvialis, Sphaerocystis sp. y Combinada (las tres
microalgas a partes iguales 200 mL cada una). Cada
tercer dia se tom6 una muestra de 100 mL, de la cual se
extrajeron 10 alicuotas para determinar la densidad de la
poblacion. Las dietas de H. pluvialis y Shpaerocystis sp.
se pudieron cultivar tan solo 33 dias, mientras que las
dietas con C. vulgaris y la Combinada alcanzaron 45 dias
de cultivo. La dieta con C. vulgaris fue la que alcanzo las
mayores densidades (> 6,000 org 100 mL™); mientras
gue la menor se encontrd en la dieta Combinada con un
intervalo de 300-900 org 100 mL™, aunque la densidad
fue constante a lo largo del experimento. Las formulas de
las curvas de tendencia del crecimiento fueron
polinomiales grado cuatro. EI conocimiento del efecto de
diferentes densidades de varias especies de microalgas
unicelulares sobre poblaciones de zooplancton como
alimento vivo, permite generar criterios para la mejor
seleccion de éstas; de acuerdo a la facilidad de obtencion
y su cultivo, para inducirlos a la produccién masiva y
consecuentemente su disponibilidad para la acuicultura.

Palabras claves: copépodos, microalgas, densidad
poblacional, curvas de tendencia

INTRODUCCION

Una de las actividades productivas que ha
crecido en el sector econémico, es la acuicultura. Se
calcula que esta biotécnica ha mostrado un
crecimiento de mas del 10% anual para el consumo
humano (White et al. 2004). Pero para ello ha sido
importante el desarrollo tecnoldgico en la
produccién de alimento que se proporciona tanto a
peces, crustaceos o moluscos de importancia
comercial, pero sobre todo a los primeros estadios
como alevines y larvas, a los cuales se le suministra
el alimento de forma viva o inerte (hojuelas o
peletizado). En el caso del alimento inerte, persisten
deficiencias en las propiedades fisicas del alimento,
tales como su estabilidad en el agua, su flotabilidad
y su sabor, no asi el alimento vivo, el cual tiene
movimiento, que estimula al depredador, el olor que
es atractivo para su captura, puede contener o se
puede modificar la cantidad y la calidad de
nutrimentos indispensables para el adecuado
crecimiento de las especies en cultivo (Castro et al.
2003).

Las primeras etapas de muchos alevines de
peces marinos o dulceacuicolas, asi como de larvas
de crustaceos, no tienen un sistema digestivo bien
desarrollado y los organismos como los copépodos
pasan mas rapidamente por el intestino y se digieren
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mejor que otros organismos. Su movimiento en
zigzag tipico, es un importante estimulo visual para
estos estadios en cultivo que los prefieren sobre
rotiferos (Lavens y Sorgeloos 1996; Ruiz et al.
2012).

En general los copépodos tienen un alto
contenido de proteinas (44-52%) y un buen perfil de
aminodacidos, con la excepcion de la metionina e
histidina, asi como altas concentraciones de acidos
grasos esenciales, dependiendo del tipo del alga que
haya consumido en la dieta el copépodo (Lavens y
Sorgeloos 1996). Su ciclo de vida es complejo,
antes de llegar a ser adultos, estos organismos
pueden presentar hasta seis etapas de nauplio (fase
larval caracteristica de los crustaceos) y cinco
etapas de copepodito (fase juvenil) (Morales y Pérez
2012). Las hembras tienen un ciclo de vida mucho
mas largo gue los machos, la duracion de su vida es
de entre 50 y 55 dias, mientras que en los machos es
de entre 17 y 22 dias; el desarrollo hasta el ultimo
estadio de copepodito tarda entre 15 y 16 dias en
hembras y de 10 a 11 dias en machos (Garcia et al.
2007).

Los copépodos son organismos
generalmente acuaticos, marinos en su mayoria y de
distribucién cosmopolita (Calbet y Landry 2004).
Se adaptan para sobrevivir en los distintos
ambientes, aunque en general muchas especies
tienen intervalos estrechos de tolerancia a
variaciones de los factores ambientales (Suarez
2000). Se alimentan de organismos unicelulares
como algas vy ciliados (Calbet y Landry 2004), por
lo que esta dieta se emplea en los cultivos de
copépodos (Lavens y Sorgeloos 1996).

Por lo anterior, es importante determinar el
potencial de cultivo que tienen estos organismos en
forma masiva, a nivel laboratorio. Ya que en este se
pueden controlar las condiciones ambientales
necesarias para su cultivo, asi como la produccion y
suministro  constante de microalgas verdes
unicelulares, que permitan obtener densidades altas
y asi utilizarlo para dar de comer a los alevines y
larvas en cultivo. Para ello se utilizaron tres
microalgas verdes unicelulares dulceacuicolas:
Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis y
Sphaerocystis sp., asi como la combinacion de las
tres microalgas en partes iguales. Para asegurar los
requerimientos nutricionales de los copépodos, se

afiadié una solucion de levadura activa seca como
complemento de carbohidratos y vitaminico.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de los organismos. Los
organismos se obtuvieron de una muestra de agua
de los estanques de cultivo de peces del Centro de
Investigaciones Bioldgicas Acuicolas de Cuemanco.
La muestra de agua fue filtrada por un tamiz de luz
de malla de 0.1 mm y el agua se puso en un
recipiente de 20 L de capacidad y se le agregaron
600 mL de alimento (combinacion de las tres algas
experimentales), con una temperatura de 25+2°C,
un pH entre 7-8, con luz y aireacion constante. Bajo
estas condiciones se mantuvo el cultivo de
organismos durante dos semanas para que se
aclimataran. Pasado este tiempo, se colectaron todos
los organismos presentes con un tamiz de luz de
malla de 250 pum y se colocaron en un recipiente de
2 L, a partir del cual se tomaron muestras de 5 mL
para separar los copépodos presentes, mediante
micromanipulacion. Estos organismos se colocaron
en recipientes de 4 L de capacidad bajo las
condiciones ambientales y de alimentacién antes
descritas, para que incrementaran su densidad y asi
poder inocular los cilindros de 200 L de capacidad.

Cultivo de microalgas. Las tres microalgas
verdes unicelulares que se emplearon para la
experimentacion fueron: C. vulgaris, H. pluvialis y
Sphaerocystis sp. las cuales se mantuvieron por
separado en garrafones de 20 L con 19 L de agua
previamente filtrada, desionizada y sin cloro. La
cual fue fertilizada con 10 mL de Triple 17 (50 g
500 mL™") y 5 mL de Urea foliar (1 Kg 4 L™ de
agua). Cada semana, los garrafones fueron
desdoblados para mantener una concentracion de
500 x 10° cél mL™.

Disefio experimental. Se inocularon
copépodos, por triplicado, en cilindros de plastico a
una concentracion de 700 org 100 mL™, a una
temperatura de 25+2°C, un pH entre 7-9, con luz y
aireacion constante (Fig.1). Se probaron cuatro
dietas experimentales: 1) C. wvulgaris, 2) H.
pluvialis, 3) Sphaerocystis sp. y 4) Combinada (de
las tres microalgas en partes iguales). De cada dieta,
se agregaron al cilindro cada tercer dia 600 mL del
cultivo a una concentracion de 500 x 10° cél mL™,
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Fig.1. Sistema de cultivo empleado para el experimento de produccién masiva de copépodos en el laboratorio.

En el caso de la dieta combinada, de cada
microalga se tomaron 200 mL de cada cultivo. Los
cultivos se mantuvieron en estas condiciones hasta
que se observé que los cultivos no presentaron
ningdn organismo Vvivo.

Toma de muestras y procesamiento de
datos. Cada tercer dia se tomé una muestra de 100
mL, de la cual se tomaron 10 submuestras de 2 mL
a partir de las cuales se realizaron los conteos de
organismos con ayuda de un microscopio
estereoscépico Olympus y determinar la densidad
poblacional de los cultivos. Los valores fueron
capturados en una base de datos en Excel 2010 y
procesados para determinar el promedio y su
desviacion estandar. Se realizd un analisis de
varianza (ANDEVA) de una sola via, para
determinar diferencias significativas (P<0.05) tanto
por dieta entre los muestreos, asi como por los
muestreos entre las dietas, por medio del programa
estadistico SYSTAT 13, habiendo diferencias
significativas se procedid a realizar una prueba de
medias multiples por la técnica de Tukey. Ademas,
a los valores por muestreo se les determind su curva

de tendencia de crecimiento de densidad
poblacional.
RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores
promedio (xD.S.) de las densidades poblacionales
de los copépodos cultivados con las cuatro dietas
experimentales. Como se puede observar, la dieta

que present6 un mejor resultado fue la dieta con C.
vulgaris, ya que después de 45 dias de cultivo, en
las cuales las otras dietas disminuyen su densidad,
este cultivo va en aumento hasta alcanzar 6,161 +36
org 100 mL™. Las dietas con H. pluvialis y
Sphaerocystis sp. decaen totalmente 12 dias antes
gue las otras dos dietas. La dieta con menor
densidad poblacional fue la Combinada, ya que su
densidad maxima fue de 950 +44 org 100 mL™.

En la Fig.2 se muestra el andlisis de
varianza presente por muestreo en cada una de las
dietas experimentales.

En la Fig.3 se presentan las curvas de
tendencia de crecimiento de la densidad poblacional
con las dietas experimentales. Las cuatro son curvas
polinémicas, pero dos de ellas son de cuarto grado
(Haematococcus pluvialis y Sphaerocystis sp.),
mientras que las otras dos (Chlorella vulgaris y
Combinada) son de tercer grado.

DISCUSION

La densidad de los copépodos en un cultivo
a nivel laboratorio puede variar grandemente, ya
que depende del tipo de alimento, de la calidad de
los mismos y sobre todo, de la forma de
alimentacion predominante del copépodo que se
esté cultivando. Es por eso que se puede observar
gue en este experimento el incremento de la
densidad poblacional fue de 134% para la dieta

de 243% para Sphaerocystis sp. y para C. vulgaris
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Tabla 1. Valores promedio (+D.S.) de la densidad poblacional de copépodos por dia de cultivo y dieta
experimental.
Haematococcus Sphaerocystis sp.  Chlorella vulgaris Combinada
pluvialis
700 700 700 700
+58 +57 +58 +53
1,061 887 799° 714°
+41 +56 +20 +49
1,238 1,217° 836 682
+46 +57 +22 +37
1,314 1,330 815 688
+46 +41 +24 +20
1,356 1,232 763? 721°
+58 +59 51 +26
1,405 1,129 708 771
+32 +36 +49 +46
1,471 1,137 679 829
+38 +33 +27 +52
1,541 1,286 702 885
+31 +46 +58 +44
1,571 1,522 807 928
+34 +49 +46 +23
1,493 1,701 1,022 950
+28 +37 +41 +44
1,207 1,594 1,373 939
+23 +22 +53 +33
591 885° 1,889 887"
+59 +46 +35 +43
0 0 2,598 782
+28 +42
0 0 3,528 617
+30 +21
0 0 4,706 379
+27 +29
0 0 6,161 61
+36 +15
Letras iguales por filas, indican no diferencias significativas (P>0.05) entre las dietas por muestreo.

Estos organismos presentan una mayor

de 880%. Es obvio que esta variacion se da por la
calidad nutricional de la microalga, asi como por la
cubierta que tiene (Fryer 2014), ya que en todas
existe un crecimiento, entendiendo que este
copépodo ciclopoide es herbivoro.

De Mott (1986), menciona que los
copépodos seleccionan su alimento de acuerdo al
tamafio de particula y no por su sabor o dureza.

capacidad para discriminar particulas a diferencia
de los cladoceros, ya que utilizan los quimio
receptores que Se encuentran en sus antenas y partes
de la boca para realizar esta actividad. Los
copépodos no forman corrientes para atrapar las
particulas o las microalgas, sino que utilizan
receptores mecanicos o quimicos que les permiten
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Fig. 2. Anélisis de varianza presente por muestreo en cada una de las dietas experimentales.

encontrar y obtener el alimento disponible. Ademas
menciona que en cultivos en donde se utiliza
microalga como alimento, los copépodos dejan de
ingerir alimento inerte, sobre todo cuando lo que se
incorpora a la dieta que son diatomeas. De Mott
(1988), también menciona que los copépodos
encuentran, atrapan e ingieren mejor, cuando la
particula, sea viva o inerte, tienen 6 pm de
didmetro, ya que es mas facil manipularla. Leising y
Franks (2000), sefialan que los ojos de los
copépodos son poco desarrollados y es por eso que
la quimio 0 mecano recepcion son muy importantes,
sobre todo cuando el alimento forma
conglomerados, lo cual facilita su localizacion e
ingesta.

Kang y Poulet (2000), encontraron en su
investigacion con Calanus helogandicus
alimentados con diatomeas y dinoflagelados, que en

los cultivos, cuando la concentracion de las
microalgas o del alimento inerte no es la adecuada,
se da el canibalismo, sobre todo en el estadio de
huevo de los copépodos, ya que los organismos
deben de buscar un alimento altamente nutricional y

energético 'y los huevos presentan esta
caracteristica. En el caso de los copépodos
calanoides no ingieren selectivamente entre

alimento inerte y vivo (microalgas), siempre y
cuando la concentracion de los mismos sea dptima.
Varios copépodos calanoides omnivoros, se vuelven
carnivoros cuando la disminucion en la
concentracion del fitoplancton se da en los cultivos.
Es por ello que la concentracion de las microalgas o
de particulas inertes deben de mantenerse en los
cultivos de copépodos entre 10°-10° cel mL™,
concentraciéon que se mantuvo en el presente
experimento realizado con el copépodo ciclopoide y
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Fig. 3. Curvas de tendencia de crecimiento de la densidad poblacional con las dietas experimentales.

las tres microalgas (5 x10° cel mL™).

Peterson (2001) y Castro-Longoria (2003),
mencionan en sus trabajos que los copépodos
marinos crecen mas rapidamente que los de agua
dulce, esto es debido a la temperatura y la
concentracién del alimento, independientemente del
tamafio que tenga el organismo. Si el alimento
utilizado no tiene la concentracion adecuada, asi
como la cantidad de energia disponible para el
crecimiento y formacion de huevos, en los cultivos
se puede presentar altas mortalidades. Por lo que se
puede afirmar, que la dieta con C. vulgaris en esta
investigacion presenta estas dos caracteristicas
(concentracion adecuada y niveles energéticos
altos), que permiten el incremento de la densidad
poblacional més alla de los 45 dias de cultivo.

Calliari y Tiselius (2005), que trabajaron
con el copépodo Acartia clausi, alimentados con la
microalga Thalassiosira weissflogii, Rhodomonas

sp. y Tetraselmis sp. encontraron en sus cultivos
que es mejor realizar mezclas de microalgas que
utilizar un monocultivo, debido a que la calidad del
alimento, asi como su nivel energético puede verse
incrementado significativamente para el crecimiento
y reproduccién del copépodo en cultivo. Con
respecto a esta investigacion, la informacién
encontrada presenta resultados mejores con dietas
monoalgales (H. pluvialis; Sphaerocystis sp, y C.
vulgaris), que cuando se utilizan de forma
combinada.

Vengadeshperumal et al. (2010), quienes
trabajaron con un copépodo calanoide utilizando
tres microalgas: Chlorella sp, Nannochloropisis
salina e Isochrysis galbana, obtuvieron densidades
de 41, 603 org L™ totales, siendo 6,196 org L™ de
adultos. En esta investigacion se obtuvieron valores
diez veces mayor (61, 160 org L™). Estos valores de
organismos son posibles cuando se mantienen los
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cultivos cercanos a la saturacion de oxigeno.
Santhaman et al. (2011), obtuvieron densidades de
copépodos entre 6,232-8,569 org adultos L™,
alimentados con Chlorella sp. marina a una
concentracion de 3 x10° cél mL™, valores por
debajo de los encontrados en esta investigacion
(9,390-61,160 L), aunque la diferencia esta en la
concentracién de alimento suministrado (5 x 10° cél
mL™).

Por ultimo es importante resaltar que en este
tipo de cultivos con copépodos, se debe considerar
el tipo de alimentacion, ya que estos organismos no
son 100% herbivoros, sino que presentan una
tendencia a ser carnivoros, sobre todo cuando la
concentracion del alimento no es suficiente o la
calidad nutricional y energética es muy baja para
cubrir los requerimientos del animal para su
crecimiento y reproduccion, recomendandose, que
ademas de las microalgas, sean suministrados
rotiferos de tamafio pequefio (< 6 um) o estadios
muy pequefios de Daphnia sp. que sirvan como
alimento y no como competidores de las microalgas
o0 alimento inerte utilizado para la produccion de los
mismos (Fryer, 2014). Este autor también sefiala
gue la microalga Chlorella sp. estd conformada en
su pared por celulosa de cadena corta y
carbohidratos, lo que le permite ser digerida con
mayor facilidad por los copépodos y ser canalizada
como nutriente o energia al resto del cuerpo;
ademas recomienda el uso de diatomeas ricas en
lipidos y carbohidratos, que cubran, junto con las
microalgas verdes, los rotiferos o nauplios de
Daphnia sp. los requerimientos nutricionales vy
energéticos necesarios para un éptimo crecimiento y
reproduccion de los copépodos en cultivo a nivel
laboratorio.
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