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GLOSARIO
ALIMENTO VIVO: la acuicultura, el alimento vivo es el grupo deamigmos que
componen el plancton (fitoplancton y zooplanctah)cual constituye la unidad basica
de produccion del material organico en los ecasigteacuaticos.

ARA: acido araquidonico, esencial para larvas de peees0s(20:4 n-§

COPEPODO: crustacéo maxilopodo de tamafio muy pequefio peiteec al
zooplancton marino que representa la base dedaapronsumidas en el medio natural.

DHA: &cido docosahexaenoico, esencial para larvas @&s pearinos (22:6 n-3)
EPA: acido eicosapentaenoico, esencial para larvasaes pearinos (20:5 n-3)

ESPERMATOFORO: capsula de esperma producida por el macho vy trécsfa la
hembra, que la mantiene generalmente en el abdomen

GENOSEGMENTO: segmento genital de la hembra de copépodo.

GONOPORO: orificio ubicado en el segmento genital de la hembor donde son
expulsados los huevos.

LARVICULTURA: cultivo de larvas, generalmente en hatcheris.
PUFA(POLYUNSATURATED FATTY  ACIDS, ACIDOS GRASOS
POLIINSATURADOS): . Son &cidos grasos de cadena larga con variegces|

dobles.

UROSOMA: region abdominal del copépodo.



RESUMEN

En la estacion Acuicola Bahia Malaga (Buenavent@@ipmbia), perteneciente al
Instituto Colombiano Agropecuario ICA, se realizddvaluacion del potencial de los
copépodoLyclopinasp los cuales fueron cultivados, empleando paraisientacion

la microalga Tetraselmis suecicalesde volimenes de 250 ml, hasta 3 toneladas,
pasando por 3, 90 y 1000 litros respectivamenta g@aaluar el potencial de los mismos
frente aArtemia sp como fuente de alimento en la larvicultura @egp lunarejo
Lutjanus gutattusa partir de la segunda semana de cultivo. Lo amtgrermitio
determinar algunos aspectos y variables de interéguctivo como: sobrevivencia,
crecimiento en longitud, calidad de larvas medoiala prueba de resistencia al estrés y
analisis beneficio costo. Una vez la cantidad @@podos producidos fue la adecuada
(entre 20 y 22 millones), se procedio a realizanslayo de alimentacion evaluando los
siguientes tratamientog&rtemiasp a razon de 2 individuos/ml (TXyclopinasp a
razon de 2 individuos/ml (T2) Artemiasp a razén de 1 individuo/ml Gyclopinasp a
razon de 1 individuo/ml (T3).

Los mejores resultados de sobrevivencia se obtuvieon el Tto 2 alcanzando un
73,33%, seguido por el Tto 3 con 68,18% y por wtieh Tto 1 que solo alcanzo un
45,15%. Posteriormente se procedié a realizar leha de resistencia al estrés para
determinar la sobrevivencia a la misma, obteniecmimo resultado que los mayores
valores los obtuvo el Tto 3 con 75,36%, seguidogbdito 2 con 72,46% y por ultimo el
Tto 1 con 55,07%. En cuanto al crecimiento emitoid no hubo grandes diferencias
destacando que el Tto 1 logro obtener tallas emedio de 14 mm,, seguido por el Tto
3 con 13mm y por ultimo con el Tto 2 11,9 mm, smbargo, al realizar la prueba
ANOVA no se encontraron diferencias estadisticgmifitativas entre tratamientos.
Otra importante observacion que se realizo fue&lisis del contenido estomacal donde
se logro determinar como la larva asimilo los difdées alimentos y como son capaces
de seleccionarlos basandose en un requerimiertenmd#io y tipo de presa. En cuanto a
la resistencia a la prueba de estrés se pudo detgrmque se obtuvo mayor
sobrevivencia a la misma con el Tto 3 alcanzand@5)86%, seguido por el Tto 2 con
72,46%, y por ultimo el Tto 1 con 55,07%, demosiamue la alimentacién con
copépodos mejora la calidad de las larvas. Porpatree el analisis de costo beneficio
permitio establecer que los tres tratamientos ptasen factibilidad economica, sin
embargo las larvas producidas en el Tto 2 fueros m#nerosas y de mejor calidad,
logrando obtener mayor relacion beneficio/costes parametros fisicoquimicos en los
tres tratamientos oscilaron entre 26,9 y 27,4 °@ pamperatura, 23,10 y 23,60{ara
salinidad, 7,9 y 8 para pH y 5,05 y 5,26 mg/l parageno disuelto. Este estudio
permitié establecer que la alimentacion basadapépodoyclopinasp tiene efectos
benéficos sobre el crecimiento, sobrevivencia yidadl de las larvas cultivadas,
mostrando este alimento grandes cualidades parampliamente usado durante la
segunda semana de vida de las larvas el cual egxaglente complemento de los
nauplios déArtemiasp.



ABSTRACT

In the Acuicola station Bahia Malaga (Buenavent@@alombia), pertaining to the
Instituto Colombiano Agropecuario ICA, copépods tbhe Cyclopia sp sort was
cultivated and fed with the Tetraselmis suecicaveea from 250 volumes of mililiter,
to 3 tons, happening through 3, 90 and 1000 litespectively to evaluate the potential
of such as opposed fartemiasp as food source in the larviculture of pargoahejo
Lutjanus gutattusas of the second week of culture. The previousgthallowed to
determine some aspects and variables of produdtitexest like: sobreexperience,
growth in length, quality of larvae measured wikie ttest of resistance to stress and
analysis benefit cost. Once the amount of produomoEpods was the adapted one
(between 20 and 22 million), was come to make thedihg test evaluating the
following treatmentsArtemiasp at the rate of 2 individuos/ml ()l Cyclopinasp at the
rate of 2 individuos/ml (T2) andrtemiasp at the rate of 1 individuo/ml@yclopinasp

at the rate of 1 individuo/ml (T3).

The best results of sobreexperience were obtaindd Tto 2 managing to reach a
73.33%, followed by Tto 3 with 68.18% and finalhetTto 1 that single profit to reach a
45.15%. Later it was come to make the test of t@st® to stress to determine the
sobreexperience to the same one, obtaining likgltrédsat the greater values obtained
Tto 3 with 75.36%, followed by Tto 2 with 72.46%dafinally Tto 1 with 55.07%. As
far as the growth in length there were no grededihces emphasizing that the Tto 1
profit to obtain statures in average of 14 mm,dwkd by the Tto 3 with 13mm and
finally with the Tto 2 11.9 mm, emphasizing thatamhmaking the test of ANOVA were
not significant statistical differences betweeratneents. Another important observation
that | am made was the analysis of the stomaclenbmthere profit to determine as the
larvae | assimilate different foods and as theyadile to select being based them on a
requirement of size and type of prey. As far asrédsgstance to the test of stress it was
possible to be determined that greater sobreexpeyito the same one with Tto 3 was
obtained reaching a 75.36%, followed by Tto 2 with46%, and finally Tto 1 with
55.07%, demonstrating that the feeding with copépmdproves the quality of the
larvae. On the other hand the cost analysis beablditved to establish that the three
treatments presented/displayed economic feasibilgyertheless the larvae produced in
Tto 2 were but numerous and of better quality, ioibtg to obtain greater relation
benefit/cost. The fisicoquimical parameters in theee treatments oscillated between
26.9 and 27.4 °C for temperature, 23.10 and 236@5f salinity, 7.9 and 8 for pH and
5.05 and 5.26 mg/l for | oxygenate dissolved. T8tisdy allowed to establish that the
feeding based on copépod3dyclopina sp has beneficial effects on the growth,
sobreexperience and quality of the cultivated layshowing to this food great qualities
widely to be used during the second week of lifehaf larvae which is an excellent
complement of the nauplios Aftemiasp.



INTRODUCCION

A través de los afios la acuicultura marina ha Wbgratencion y desarrollo a nivel
mundial, siendo una realidad en paises Europeosigtiéos donde se ha logrado
cultivar especies como la dorada &8s auratu$, lubina Dicentrarchus labra) atin

de aleta amarillaThunnus albacargs entre otras de gran importancia comercial. En
Colombia se presenta como una actividad con graexiesctativas dentro del sector
acuicola, debido principalmente a la necesidadldener peces marinos para fines de
repoblamiento y produccién de alimento.

Sin embargo, existen algunos inconvenientes enteumra obtencion de animales,
siendo quiza el mas significativo el que se priesen la fase de larvicultura, en donde
se debe realizar un buen manejo de las larvasgaaemtizar la sobrevivencia de las
mismas haciendo una buena eleccion del alimerdomanistrar, debido principalmente
a que las larvas de la mayoria de especies catediropicales cuando inician la
alimentacion exdégena presentan el tracto digestivo no completamente formado, el
intestino anterior todavia esta indiferenciadorygéandulas gastricgsrazén por la cual
es indispensable suministrar un alimento que dmntda a completar el desarrollo de su
sistema digestivo.

En la mayoria de especies de peces marinos y easeldel pargo lunarejo, se debe
suministrar como alimento, principalmente zooplancteleccionado de acuerdo con el
tamafo de la boca de la larva, por esto requienepsta fase una dieta especial de
particulas pequefas, de textura suave, facilmeigerilles, en forma constante,

abundante y con alto valor nutritivo. El incompletesarrollo de su tracto digestivo

limita su capacidad de aprovechar satisfactoriagnstnutrientes de la diéta utilizan

las enzimas de las presas vivas para facilitarr@tgso de digestion y estimular la
produccién de las enzimas enddgenas; asi, estedpese presenta como una fase
critica para su sobrevivencia.

Por lo anterior, “se ha tendido a usar especidgam@ancton y zooplancton facilmente
cultivables en laboratorio las cuales deben semiglas con provecho y sus cualidades
nutritivas adecuadas para la sobrevivencia y ciiegim de larvas” Dentro de éstas

'KOLKOVSKI, Tesser,Digestive enzimes in fish larvae and juveniles-ications and applications to
formulated diets, citado pd?rieto, M; M.Sc; Atencio V, M.Sc. Zooplancton emnlarvicultura de peces
neotropicales. Envww.scielo.org.co/scielo.php.script, 2008, vol.£p31416.

2ZIMMERMANN, S. Recentes Avancos na Nutricdo de Peixes: a NutpgioFases em Piscicultura
Intensiva citado por Prieto y Atencio. I, bid. p417.

3RUIZ, Olga. caracterizaciéon de diversas poblagode Artemia desde el punto de vista de su
composicidn en acidos grasos y de sus patronesutates. Tesis doctoral para obtar titulo de deceor
Ciencias Biologicas, Departament servei de putilices. Universitat de Valencia. 2008. p.3.



se encuentran los nauplios Algemig siendo uno de los alimentos vivos mas utilizados
para la cria de larvas como primer o segundo ationgependiendo de la especie y en el
paso al consumo de dietas artificiales gracias e tggne la capacidad de producir
quistes a partir de los cuales se obtienen faciengor eclosion estadios naudpliares.

Sin embargo existen factores que limitan su gsmo alimento debido a que presenta
variabilidad en su composicion en &cidos grasosnaesles, que determina
drasticamente su valor nutritivgpara larvas de especies marinas que son de forma
natural deficientes en HUFAs de la serie w-3, goeeisl en DHA (Rainuzzet al
1994Y. Debido a esta deficiencia, es indispensable eacier el alimento vivo con
productos ricos en HUFAs w-3 antes de suministrarlas larvas, aspecto que hace
incrementar los costos de produccion.

Por otro lado existe el problema de la escasezatelrso debido a que cambios
climaticos han alterado la mayoria de los habidateste crustaceo afectando cantidad
y calidad de quistes, elevando costos Yy originaddfciente calidad de larvas
cultivadas. Por tal razon surge el interés pompazar parcial o totalmente su uso
como alimento pues en la larvicultura de especisnas se ha vuelto casi insustituible,
como en el caso del pargo lunarejo cuya alimentaaifpartir de la segunda semana
depende exclusivamente de su uso.

Debido a lo anterior, en acuicultura marina estsidian demostrado que los copépodos
pueden tener mayor valor nutricional qiemia, porque su perfil nutricional es mejor
para los requerimientos nutricionales de larvapetes marinos. Por tal razén podrian
remplazar sino totalmente, de una forma parcialssupues se caracterizan por poseer
altos niveles de proteina (44-52%), buen perfilat@noacidos (Lavens, Stattrup y
Mckinnon citados por prieta@t aP), son el alimento natural de la mayoria de ladas
peces marinos y sus movimientos ofrecen un imptrtastimulo visual convirtiéendose
en la presa preferida por encima de los rotifergsoly consiguiente en una buena
alternativa para la alimentacion de larvas de pe@fos.

En la actualidad existen importantes perspectivasceanto al desarrollo de la
tecnologia para el cultivo del pargo lunarejo datifco (utjanus guttatussiendo esta
especie segun Sierra “una de las candidatas atiadrsificacion de la maricultura en
el Pacifico colombiano debido a que tiene una geananda en el mercado, uno de los

4 RAINUZZO et al Effect of short and long-term lipid enrichment tmtal lipids, lipid class and fatty
acid composition in rotifers. Citados por Lazo,Cbnocimiento actual y nuevas perspectivas en el
desarrollo de dietas para larvas de peces marigos. http://www.aquatech.com.ve/pdf/lazo.pdf.
Noviembre, 2000. p. 306.

5 PRIETO,et al. Op. Cit. p. 211._ Emvww.scielo.org.co/scielo.php.script.



mejores precios de venta y puede reproducirse etvedHO con un tratamiento
hormonal simple®.

Por todo lo anterior, el propésito de esta invesiign fue realizar la evaluacién del
potencial del copépodo cyclopoide mar@yclopinasp frente a laArtemiacomo fuente
de alimento en la larvicultura de pago lunaréjatjanus guttatus para obtener
informacién que permita mejorar la obtencion deviales de esta especie tan
importante.

6SIERRA, Juaninduccion hormonal (hcg) al desove vy larvicultued gargo lunarejdutjanus guttatus
como alternativa de diversificacion para la matima en el pacifico colombiano. En: Revista Elatita
de Ingenieria en Produccién Acuicola, www.udenar@dacuicola/revista/archivo/a3vol3/confl4.pdf
vol. 2, 2007.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los retos que tiene en la actualidad lacduma marina es la alimentacion de
especies promisorias para la implementacion devos|tde manera especial en sus
primeras fases. Al igual que la mayoria de pecesogg la dieta de las larvas de pargo
lunarejo esta basada en alimento vivo, actualmientalta de desarrollo de métodos
adecuados de alimentacion durante la etapa las/aloasiderada como la principal
limitante en la produccion de varias especies ragriantre ellas la especie mencionada,
lo cual se ve reflejado en baja sobreviencia yctefte calidad.

Por lo anterior se hace necesario la implementagidoptimizacion de diferentes
métodos de produccion de alimento vivo, donde wed@ establecer condiciones
adecuadas que permitan obtener un alimento de@itenido nutricional, bajo costo de
produccion y facil asimilacion que contribuya askbrevivencia y desarrollo de las
larvas. Con esta idea, se resalta la importanciavdéuar el potencial del copépodo
marinoCyclopinasp con el fin de mejorar la sobrevivencia y eréento de larvas de
pargo lunarejo para garantizar semilla de excelealielad para la produccién de un
namero suficiente de animales que puedan ser Utpesa las posteriores fases de
cultivo.



2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta lo anterior esta investigaciantga la siguiente pregunta: ¢ Cual es
el potencial de los copépodos cyclopoides marir@gclopinaen la larvicultura de
pargo lunarejo?



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el potencial del copépodo cyclopoide ma@yalopinasp frente a lartemia
sp como fuente de alimento en larvicultura del pahgnarejo Lutjanus guttatus
(Steindachner, 1869) en la Estacion Acuicola Bafdéaga-ICA, Buenaventura, Valle
del Cauca.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Evaluar la calidad de larvas de pargo lunarejo alitadas con dietas de
Cyclopinasp yArtemiasp a través de la prueba de resistencia al estrésaul.

» Determinar el incremento de longitud en larvas dey@ lunarejo alimentadas
con las dietas zooplantonicas@gclopinasp yArtemiasp

» Evaluar la sobrevivencia de las larvas de pargarkjo con cada una de las
dietas.

* Realizar un andlisis beneficio-costo de los traams experimentales.
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4. MARCO TEORICO
4.1 GENERALIDADES DEL PARGO LUNAREJO Lutjanus gutattus

El pargo lunarejo se caracteriza por presentarcot@acion que varia desde rosado hasta
rosado amarillento a plateado con rayas oblicusts cas rapidamente reconocible por una
gran mancha oscura debajo de la aleta dorsal, lzap@te posterior del cuerpo y sobre la
linea lateral. La mancha oscura en el dorso coraiartzacerse mas difusa en los adultos, y
puede desaparecer u oscurecerse rapidamente dempdmdiel comportamiento del pez.
Esta especie de pargo, frecuentemente es captpadarrastre, y se ha reportado una
longitud maxima de 80 ch

Figura 1. Pargo lunarejoLutjanus guttatus

“La familia Lutjanidae agrupa a 70 géneros y 10%ews, de las cuales 65 especies (39
en el indo pacifico, nueve en el pacifico oriert@len el atlantico occidental y cinco en
el atlantico oriental) corresponden al gerienganus™.

" LAGOS, Viviana. Incubacién y cultivo larval deutjanus guttatus pargo manchado (pisces:
Lutjanidae). Trabajo de grado (Ingenieria en Acltica). Coquimbo, Chile: Universidad Catdlica del
Norte, Facultad de Ciencias del mar, 2000. p. 7.

8 LAGOS, Viviana. Op. Cit., p. 1.
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4.1.1 Clasificacion taxonémicaSegin Gamboa y Valvertla ubicacién taxonémica

completa de_utjanus gutattugs:

Reino: Animal
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
Division: Teleostei
Subdivision: Euteleostei
Superorden: Acanthopterygii
Serie: Percomorpha
Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Superfamilia: Percoidea
Familia: Lutjanidae
Subfamilia: Lutjaninae
Geénero: Lutjanus
Especie: Lutjanus gutattus

4.1.2 Distribucion geogréafica y habitat. El pargo manchado es una especie que se
encuentra altamente distribuida en América, desdeo#o de California en Meéxico
hasta el Perd®. “En Colombia Es la especie mas abundante delrgémjanusy se ha
observado en Isla Gorgona (Muelle, Horno, playan&4d, Ensenada de Tumaco, Bahia
Guapi, Punta Coco, Golfo de Tortugas, Yorumangio, Raposo, bahia Malaga

® GAMBOA, Hernando y VALVERDE, Juan. Aspectos basigara la reproduccion inducida del pargo
lunarejo [utjanus guttatusSteindachner, 1869). En: Reproduccion de pecesd #dpico (edit: DAZA,
P., LANDINES, M., SANABRIA, A). Bogota: Institut€olombiano de Desarrollo Rural INCODER y
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Medi&/eterinaria y Zootecnia. 2005. p. 231.

9 CHICAS, Francisco; Maravilla, Erick y Rojas, Jd3édrigo. Habitos alimentarios del pargo manchado
Lutjanus guttatugPisces: Lutjanidae) en Los Cdbanos y Puerto Larntad, El Salvador. En: Revista de
Biologia Tropical. El Salvadotniversidad de El Salvador, Escuela de BiologiauFad de Ciencias
Naturales y Mateméticas. V&2, No. 1, (Noviembre, 2004). p. 163.
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(Curinchichi, La Muerte), Boca Charambira, Cabo HNlares y Ensenadas de
decampado a profundidades de 0.5 a 20 brazas” ¢R)jdidemas existen en el océano
pacifico diversas especies pertenecientes a lalifatoijanidae como sorutjanus
jordani (Gilbert), Lutjanus colorado(Jordan y Gilbert) Lutjanus aratus(Gunther),
Lutjanus argentriventris(Peters), Lutjanus guttatus(Steindachner 1869), que es
conocido como pargo manchado o pargo lunarejo gieesta ultima la mas
comercializada.

Los adultos habitan sobre fondos rocosos y areraspsofundidades medias a bajas; la
mayor actividad de esta especie es en horasrixke, durante el dia ellos se refugian
entre rocas; las larvas y juveniles son comunegzagas estuarinas aledafias a los
manglares o en charcos intermareales de fondosso®nSe han observado larvas y
juveniles en los primeros meses del afio Febrerdorl & Agosto —Septiembre en
salinidades bajas (10%).

4.1.3 Habitos alimenticios del pargo lunarejoSon notables los cambios ontogénicos
en la alimentacién de guttatusen el transcurso de su vida. Los juveniles (15.8-22
cm) consumen casi exclusivamente crustaceos. Coaregimiento incrementa la
proporcion de peces en su dieta, llegando los @glaltser ictiofagos exclusivos. Segun
las investigaciones realizadas por Chitas los Cébanos y Puerto de La Libertad en El
Salvador, la especie guttatuses un pez depredador oportunista benténico camiyvo
polifago, que consume crustaceos (animales de nenionrapido) durante todo el afio,
esta caracteristica alimentaria también se presamtasta misma especie y que se
encuentra en la costa pacifica colombiana, asi @m@osta Rica, sin embargo en el
salvador esta especie presenta una disminucioardeico de camaron.

En el ambiente la alimentacion de las larvas degpetarinos se compone de complejas
redes tréficas que van cambiando en funcion deirorento, la alimentacion se basa en
diatomeas, dinoflagelados, flagelados, tintinidodiados, cladéceros, copépodos,
huevos de bivalvos, quetognatos, lamelibranquiastrgpodos, poliquetos, decéapodos,
otras larvas de peces, entre muchos otros tipesgémismos (Blaxter & Untht). Es
por esto, que para que las larvas aseguren suvaigera deberan seleccionar una

1 RUBIO, Efrain, Peces de importancia comercial phfaacifico Colombiano. Centro de Publicaciones.
Universidad del Valle. Cali, Colombia. p. 500. 1988

12 CHICAS, et., al. Op. Cit p.167.

1’3 BLAXTER, J,H,S & UNTAR, J,R. Rhe biology of clupebifishesCitados por Civera_Ceredo, R;

Alvarez Gonzales, C Y Moyano Lépez, F. Nutricidnalimentacion de larvas de peces marinos.
Memorias del VII Simposium Internacional de nutiitiacuicola. Hermosillo, Sonora, Mexico 2004.
p.17.
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presa de tamafio adecuado y de movimiento lenémasl que la presa una vez ingerida
sea facil de digerir y que cubran sus requerimintdricionales minimos.

SegunRonnestad, muchas especies marinas logran un @eatimextremadamente
rapido durante la etapa larvaria, por lo cual recpi grandes cantidades de
aminoacidos para la produccién de las proteinasgoformaran los tejidos durante el
crecimiento y suplirdn ademas la energia requgidda el metabolismo. Esta realidad es
reflejada en el hecho de que el zooplancton que sie alimento en el medio natural
contiene un alto nivel de proteina y aminoacidosel. Por lo general se utilizan niveles
de proteina del 55 al 6%

Un alimento de alto valor nutritivo precisa serriprincipalmente en aminoacidos y
acidos grasos esenciales, dentro de otros elemguot$avorecen el crecimiento y la
sobrevivencia de las diferentes especies a sévanldis.

La dieta de peces debe ser balanceada y contemgooentes alimenticios primarios
(proteinas, carbohidratos y lipidos) en diferentegidades para las diversas especies de
peces. Vitaminas y minerales también son necesaai@sel crecimiento, sustentando la
reposicion y el crecimiento de tejidos.

4.1.4 Aspectos reproductivos del pargo lunarejoSegun Arellano-Martineet af*®,
Existe una relacion entre la duracién de la tengeoe reproduccion, el tipo de desove
y la latitud; Asi, en las especies de latitudéssaldonde el periodo estival es corto, se
observa que las especies presentan generalmepteriodo de desove corto y definido
y un tipo de desove total.

A medida que se avanza hacia el Ecuador, es dedatieudes correspondientes a las
zonas subtropical y tropical, el periodo de repecathn de los peces es mas prolongado,
puede limitarse a una temporada mas amplia peroideefcon desoves parciales o
puede durar todo el afio, este ultimo es el casb. dgutattus el cual presenta un
desarrollo asincrénico de las gonadas y es un ddsoparcial. Aunque la actividad
reproductiva esta presente todo el afio se destdoan periodos reproductivos
principales que van de marzo a abril y de agostovéembre donde la gran mayoria de
los peces se encuentran en estado de maduraciorignps al desove.

14 ALARCON, F. Y MARTINEZ, M. Fisiologia de la digéén en larvas de peces marinos y sus
aplicaciones al cultivo larvario en masa, 1998. 5P.1(Disponible en internet, URL:
www.revistaaquatic.com/art N:5).

15 ARELLANO-MARTINEZ, M; ROJAS-HERRERA ,A; GARCIA-DONNGUEZ,F; CEBALLOS-
VAZQUEZ, B Y VILLALEJO-FUERTE,M. Ciclo reproductivadel pargo lunarejd_utjanus gutattus
(Steindacher, 1869) en las costas de Guerrero, ddékn: www.revbiolmar.com/Revista de Biologia
Marina y Oceanografia volumé&®s, N.1. (Julio de2001). p. 6.
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4.2 ASPECTOS PRODUCTIVOS DE LA ESPECIE

4.2.1. El cultivo de Lutjanidos en el mundoEl cultivo de diferentes especies de
pargos (familia Lutjanidae) se realiza de manemegmental con relativo éxito en Asia
y en algunos paises americanos, como estados umitdmsnica, Cuba y Venezuela,
siendo una realidad comercial en Singapur, Filpipd ailandia, donde se cultivan en
jaulas y estanques el pargo mangleujanus argentimaculatug el pargo doradad.
johni con excelentes resultados.

“En el pacifico mexicano se han realizado ensayosegroduccion y cria en tanques y
jaulas para las especiesguttatusy L. argentiventris La cria larvaria de estas especies
se ha realizado en forma exitosa utilizando raifer copépodos como primer alimento,
produciendo miles de juveniles para su engorde eatividad comerciat®.

Segun Apuret al'’ los cultivos de estas especies aun no se harlesstaben América
latina, sin embargo se estan realizando difereimesstigaciones en reproduccion y
alimentacion. Paises como México adelantan estueiosespecies como el pargo
amarillo L. argentriventris el pargo coloradd.. coloradoy Costa Rica avanza en
investigaciones de la especie pargo lundreguttatus

“El Salvador es un pais donde el interés comepaalos pargos supera los 20 afios, sin
embargo, se sabe que desde fines de 1970 se Haadealiversos intentos para el
desarrollo del cultivo de especies de lutjanidasallas en especimenes mantenidos en
el laboratorio, pero la mayoria de los experimento$ian tenido éxito, debido a la gran
dificultad de criar larvas®.

4.2.2 El cultivo de Lutjanidos en ColombiaA nivel nacional el cultivo de lutjanidos
est4 empezando; seguin Botero y Ospiea el afio de 1999 en la Corporacién Centro
de Investigacion de la Acuicultura de Colombia -NUACUA, se realizé un cultivo
experimental con juveniles de pargo palmeatjanus analis con el fin de evaluar el
potencial de crecimiento de la especie y su addipiad a las condiciones de cautiverio
obteniendo incrementos de peso diarios de 3.1@,g/@éas especificas de crecimiento

6 GAMBOA, Hernando y VALVERDE, Juan. Op. Cit. p.23

1 APUN, Juan Pablo; HERRERA, Maria Nancy; SANTAMARIApolinar y SAUCEDO, Mirilla.

Habitos alimenticios del pargo amarillaitjanus argentiventrisy del pargo rojoLutjanus colorado

(Pisces: Lutjanidaegn el norte de Sinaloa, México. En: Revista de @jtdl Marina y Oceanografia.
México: CIIDIR-Sinaloa, Vol. 40, No. 1, (Abril, 2&). p. 33.

18 CHICAS, et al. Op. Cit p. 163.

BOTERO, J y OSPINA, J. F. Crecimiento de juveniliespargo palmerautjanus analis(Cuvier) en
jaulas flotantes en las Islas del Rosario, Carilbbéorebiano. _En: Memorias Segundo Congreso
Colombiano de Acuicultura. Villavicencio. Univeraid de los Llanos: CENIACUA, Octubre 2004. p. 53.
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de 1.06%/dia y supervivencia del 97.6%, logranolockuir que esta especie presenta
rapido crecimiento y alta tolerancia al cautiverio.

También Botero y Castaffoen el mismo centro de investigacién (CENIACUA) se
trabajo con un grupo experimental de tres hembrasayro machos adultos de pargo
palmero capturados del medio natural, cuyo desargoinadal habia entrado en estado
de latencia debido a su confinamiento en labor@fuaira establecer un ciclo artificial de
acondicionamiento para la maduracion sexual envegit manipulando temperatura,
salinidad y fototermoperiodo, obteniendo despuédiele meses de ensayo que una de
las hembras alcanzando estado Il y posteriornfeleténducida a la maduracion final y
desove concluyendo que el ciclo de fototermoperiadidicial logro ser efectivo para
desbloquear y estimular el desarrollo gonadal egézes cautivos.

En el afio 2002, el Ministerio de Agricultura, etdder , Plan Pacifico y la Asociacion
Colombiana De industriales y Armadores PesquerosOBBRPE iniciaron la
construccion de una estacion marina en el area algiaB Malaga, Costa Pacifica
Colombiana, con el objetivo de reproducir parggeges locales, criar sus larvas y evaluar
su alimento inicial. Este programa inicio con éldi® de dos especies, el pargo lunarejo y
el pargo amarillo los cuales fueron seleccionadma pu mantenimiento y reproducéon
Durante los siguientes afios se han obtenido algaumodscolos de manejo y produccién
de larvas logrando alcanzar inicialmente una Saweecia de 0.5% y posteriormente
del 3.4%, hasta que en el afio 2007, Gansioal® realizaron un sistema de
larvicultura en mesocosmos para el pargo lundrajfanus guttatusogrando obtener
una Sobrevivencia del 2% y en el afio 2008 del 1R#%steriormente Morrillc en el
afio 2009 tras lograr aislar el copépodo Calan#desocalanus crassirostrisogro
determinar que el primer estadio naupliar de estsgmta un tamafo adecuado para la

2 BOTERO, J. Y CASTANO, F. Inducciéon de la maduremagal del pargo palmetaitjanus anales
(Cuvier) mediante la aplicacion de un fototermogpaui artificial de acondicionamiento en el laboriator
En: Memorias Segundo Congreso Colombiano de Aduiul Villavicencio. Universidad de los Llanos:
CENIACUA, Octubre 2004. p.131.

L GAMBOA, Hernando Y VALVERDE, Juan. Avances en &produccion inducida en cautiverio del
pargo lunarejo_utajus guttatus(Steindachner, 1869) hutjanus argentriventrigPeters, 1869), en la
bahia de Maélaga Costa Pacifica Colombiana. En: MesoSegundo Congreso Colombiano de
Acuicultura. Villavicencio. Universidad de los Liast CENIACUA, Octubre 2004. p. 36.

22 GAMBOA, H; PRIETO, MY TORRES, G. El potencial da sistema de mesocosmos como alimento
vivo en larvicultura del pargo lunarejaitjanus gutattugSteindachner, 1869) en la estacion marina de
Bahia Malaga-INCODER. Asociacion Colombiana de &tdales y Armadores Pesqueros
(ACODIARPE). Informe Final. Buenaventura, ColomB&07.

Z MORILLO, W. Evaluacién del efecto de dietas aliftigias microalgales, en cultivos de copépodos
calanoideos de Influencia en la estacion acuicatdabméalaga Buenaventura Colombia, 2010.
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alimentacién de esta especie (64 micras); y fuelenismo afio que Burgos & Yéfa
evaluaron el potencial del mismo obteniendo unar&avencia de 7,56% manejando
un fotoperiodo de 18 horas luz y 6 horas oscuradada salinidad de 26~/

4.3 LARVICULTURA DE PARGO LUNAREJO lutjanus guttatus

“Segun Botero en la larvicultura de algunos pecesinmos y en el caso del pargo
lunarejo se puede emplear dos métodos: el de dgra que es utilizado ampliamente
en occidente y el de agua verde o mesocosmogzadiilien Asia el cual es uno de los
mas uszasdos porque por medio de este se han podidocyr larvas de excelente
calidad™.

4.3.1 Método tradicional de “agua clara”.Durante los dos primeros dias de cultivo
cuando las larvas han eclosionado comienzan aarse de su saco vitelino y gota
de aceite y durante este tiempo soélo se requeerr tireacion minima, realizar sifoneo
0 extraccion de larvas muertas y hacer un recadibi@m del 20 %. A partir del dia 3,
se sigue realizando el sifoneo diario de larvas rtasey el recambio con agua
microfiltrada; ademas se comienza a adicionar ralges tales comotetraselmissp,
Isochrysissp, Nannocloropsissp o Dunaliellasp, o una mezcla de las mismas a los
tanques hasta que el agua adquiera un color wade Al agua verde se le puede
agregar un poco d&pirulina sp disuelta y filtrada por malla de 100 micras para
enriquecer mas el medio.

Otra de las actividades importantes que se reabzpartir del dia 3 es la adicion de
rotiferos Brachionus rotundiformijsde cepa “ss” (super small), enriquecidos conralgu
tipo de producto comercial como el Selcpara elevar los niveles de PUFA.

Después del enriguecimiento y antes de agregarltzshque de larvicultura deben ser
filtrados por malla de 100 micras tratando de nmaenaina densidad minima de 10
rotiferos/ mililitro en cada tanque de cultivo.

A partir del dia 3 las larvas comienzan a consafininento y desde ese momento hasta
el dia 14 es necesario continuar con la rutindadde limpieza que incluye el sifoneo de
larvas muertas y alimento no consumido, realizaosiEion de microalgas y de
rotiferos respectivamente. Es importante tenerusmta que durante los dias 8 y 9

24 BURGOS, Y Y YELA, A. Efecto de diferentes fotopeatas y salinidades sobre la larvicultura de
pargo lunarejolLutjanus gutattus(Steindhachner, 1869) en la Estacion Acuicola &akfalaga,
Buenaventura, Colombia. Trabajo de grado, Pastdyelsidad de Narifio, Facultad de Ciencias
Pecuarias, Programa de Ingenieria en produccidicaey, 2010. p. 48.

25 BOTERO, Julian. Reproduccion artificial de pecesinws. En: Reproduccion de peces en el trépico.
Bogota: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Ryrdnstituto Colombiano de Desarrollo Rural
(INCODER) y Universidad Nacional de Colombia, Féadl de Medicina Veterinaria y Zootecnia,
2005. p. 201-202.
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después de la eclosion las larvas deben inflaeggavhidrostatica y migran al fondo de
la columna de agua, siendo mas dificil verlas, magor la cual es necesario tener
especial cuidado cuando se realice el sifonecaniio un renovador de 400 micras el
cual debe situarse en el extremo inicial del tubsitbneo para impedir que las larvas
salgan al momento de la limpieza.

A partir del dia 15 o dependiente el tamafio dmtz de la larva se agrega nauplios de
Artemia disminuyendo la cantidad de rotiferos y mantetoenna densidad de 5,0
nauplios/mililitro; desde el dia 18 en adelantaligta solo se constituye de estadios
avanzados de la misma.

A partir del dia 30 se empieza el “destete” o “déstuacion de alimento vivo”proceso
de acostumbrar a las larvas al consumo de alimantificial utilizando micro
encapsulado comercial y hacia el dia 38 ya destmn formados los alevinos listos para
pasar a la etapa de “nursery” o cria.

Figura 2. Cultivo larval método de “agua clara”

4.3.2 Método del “mesocosmos™Este método consiste en proporcionar a las larvas
presas suficientemente pequefias y nutritivas quangeen mayor calidad y
supervivencia®.

Para obtener un sistema de mesocosmos el aguaséebembeada directamente del
mar y recolectada en un tanque y, puede ser tratadaloro en algunos casos, abonada
con nitrato y fosfato; estos factores permiterreticniento de todos los organismos que
se encuentren presentes en ella. Una vez se empiezketectar organismos
zooplanctonicos se procede a inocular alatraselmissp, Nannocloropsissp o
Isochrysissp, como sustento alimenticio del zooplancton. Aguarvicultura se puede
realizar de dos maneras: la primera por filtraciteh zooplancton de este tanque y

% BOTERO, Op, Cit, p. 202
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suministro a los tanques donde se encuentren easlao la segunda, consistente en
sembrar los huevos embrionados en el mismo tanopu#edse ha producido el alimento,
cuando se haya logrado una densidad de 0,5 a padgénililitro.

En algunos casos la calidad del zooplancton prdduen el mesocosmos permite el
buen crecimiento de las larvas, pero en otrosase hecesaria la utilizacion de nauplios
y adultos déArtemiapara su completo crecimiento y desarrollo debidlocppalmente a
gue no se logra obtener cantidades adecuadas plazcion.

“Sin embargo cuando se logra obtener altas cardg&ldeé zooplancton este método ha
permite obtener mejores resultados en cuanto @&wubncia y calidad de larvas debido
principalmente a que proporciona gran cantidad yedad de presas pequefias de
excelente perfil bromatolégico en cuanto al comtenide acidos grasos y
aminoé&cidos®’.

Figura 3. Cultivo larval metodo de “mesocosmos”

4.4 ALIMENTO VIVO

En la acuicultura, el alimento vivo es el grupcodganismos que componen el plancton
(fitoplancton y zooplancton), el cual constituye uaidad basica de produccién del
material organico en los ecosistemas acudticos. inl@ortancia del plancton en

piscicultura marina es mayor en las fases de laltvi@a y alevinaje, siendo su

importancia independiente de la estrategia alirnntiel pez durante su vida adulta.

*’ PRIETO, Met al. Alimento vivo en la larvicultura de peces marinogpépodos y mesocosmgs. En:
Revista MVZ Cdrdoba, enero — junio, afio/vol.11, leopento 1. Universidad de Cérdoba, Monteria,
Colombia. P. 32.
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La composicién bioquimica del alimento vivo es impaote para los peces, debido a que
contiene la mayoria de los elementos nutritivos gaeantizan la sobrevivencia y el
optimo desarrollo de las postlarvas, ademas dér semno base para la formulacion de
dietas experimentales para peces debido a susnaodeen acidos grasos esenciales,
altos niveles de proteina de excelente calidadntéise importantes de vitaminas,
minerales y enzimas necesarias para el crecimigrgobrevivencia de las larvas el
alimento vivo es la mejor opcién para la nutricdlas mismas . “Otras caracteristicas
gue justifican su empleo en la larvicultura de pesen sus bajos efectos sobre la
calidad del agua utilizada en concentraciones asuy el gran estimulo del
comportamiento predatorio que despierta en la lpovasu movilidad Naturaf®.

Segun Chicast af®, la alimentacién de las larvas de peces marinoa gk compleja
entre los organismos de cultivo, debido a que gaieeen desde las primeras etapas
postlarvales, pues hasta el momento no ha siddlposu sustitucion por alimentos
artificiales, por requerir varios grupos de espegi@stadios de organismos en la trama
alimentaria (microalgas, rotiferos, copépodasemia Cladoceros, etc.), para alimentar
larvas generalmente muy pequefias con bocas propahciente pequefas, que
requieren presas de 50 - 0@ en las primeras etapas.

Castroet a®®, afirman que en el cultivo de organismos acuatessmportante la
nutricibn y aunque hoy en dia se observa en el adergran variedad de alimentos
balanceados para especies acuicolas, principalnpare peces y crustaceos, con
frecuencia se observa que estos no tienen el ddaterutritivo que las especies
requieren para su crecimiento optimo, principalraemt sus primeras etapas de vida.

El alimento vivo tiene cualidades que no tiene dimento inerte, como es el
movimiento, que estimula ser atrapado por el deggted el color, que es atractivo para
su captura; la calidad nutritiva ya que, los orgartis que se aprovechan como alimento
y que se cultivan, contienen la cantidad y la ealide nutrimentos indispensables para
el adecuado crecimiento de las especies en el Rguatra parte, el alimento vivo tiene
la cualidad de no afectar la calidad del agua,diehi que este es consumido antes de
gue llegue al fondo, sin causar ningun tipo de a@posicion, a diferencia del alimento
inerte, que si no tiene buena flotabilidad, (0 se® permanezca por un periodo
considerable en la superficie) se ira al fondo,ddose descompone y afecta al medio,
causando a veces una mortalidad total en el estanqu

% PRIETOet al. Op. cit. p. 31.
29 CHICAS, et., al.Op. Cit, p.167.

30 CASTRO, Thaliagt al Alimento vivo en la acuicultura. En: Contactochimilco: Editorial: Divisién
de CBS. UAM, Vol. 48, (abril 2003). p. 27.
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4.4.1 Microalgas. En acuicultura, se definen como el primer eslabénlad cadena
trofica por ser organismos autétrofos obligados,desir requieren de la energia
proveniente de la luz para realizar sus procesaédicos. En tal sentido, al simular (o
mejorar si es posible) las condiciones naturalegdéales) donde crecen es posible
realizar su cultivo en condiciones semi-controlaslasntroladas totalmente, para lograr
de esta forma obtener de ellas una biomasa tapeumita usarlas como alimento para
organismos pertenecientes al siguiente nivel dadiena tréfica que son los herbivoros.
Dentro del grupo de las microalgas algunas soniamphte utilizadas en acuicultura
por sus excelentes caracteristicas, tales comofitamdecuado, contenido proteico y
lipidico (perfil de &cidos grasos), contenido damwiinas y pigmentos.

Para elegir una microalga para cultivo se debe temeuenta criterios como: potencial

del cultivo, facil manejo, tamafio apropiado, digmistiad celular y valor nutricional de

la especie. Ademas de los anteriores también desciertos beneficios que se presentan

al interior de un cultivo de tipo agua verde talesno:

» Estabilidad en la calidad del agua en sistemagi@staremoviendo metabolitos y
produciendo oxigeno.

» Fuente directa de alimento para las larvas.

» Fuente indirecta de nutrientes para larvas a travgwesas vivas, cuyo valor
nutricional se mantiene gracias al uso de micrgalga

* Mejoran el contraste visual y la dispersién deuda &n el estanque de cultivo,
generando mayor ingesta de aliméhto

Segun Alvarez y Hernand®zotro aspecto importante para el uso de microatgisa
en la seleccibn de la especie debido principalmentesu composicion quimica,
especialmente de los PUFA, particularmente del EHPAHA y el ARA, los cuales son
esenciales para un buen crecimiento, supervivebhuen desarrollo de la vejiga de los
gases, metamorfosis sin dificultades, adecuadaguitanion, mantenimiento mecanico,
osmatico estables de las células y resistencisti@sde las larvas.

31 VELEZ, Antonio, Produccién de Alimento Vivo paraatdhery de Peces Marinos. En: Conferencia
Internacional Aqua Sur Chile: s.n.e, Marzo 2002. BRL: www.aquasur. cl.

32 ALVAREZ, L Y HERNANDEZ M. Produccién de juvenilese peces estuarinos para un centro de
América Latina y el Caribe: Disefio, operacion ynt#ogias. En: www.was.org. p. 14.
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Figura 4. Microalgas usadas en acuicultura marina

4.4.2 Artemia. Segun Sipatbat af® Artemiaes un crustaceo de unos 8-12 mm de
longitud que se encuentra en lagos o salinas dansidinidad del agua es de tres a diez
veces superior al agua de mar. Esta adaptaciorerimite verse libre de mdultiples
depredadores marinos alcanzando densidades decigoblauy elevadas. Alcanza la
madurez a los diez-catorce dias, las hembras pomevos que segun las condiciones
ambientales estan provistas de una gruesa codistas] o tienen una corteza muy fina.
La cantidad de huevos por cada puesta oscila 80t#00 y ocurre cada cuatro-seis
dias, segun la especie. El tamafio de los huevibs 280-27Qu de diametro.

4.4.2 1Clasificacion sistematicd*

Phylum: Artropoda

Clase: Crustacéa
Subclase: Braquiopoda

Orden: Anostraca

Familia: Artemidae

Genero: Artemia(Leach, 1819)

#s51PAUBA TAVARES, Liicia; ROCHA, Odette. Producaomlancton (fitoplancton e zooplancton) para
alimentacao de organismos acuéticos. Rima Edi&ama.Carlos, Sao Pablo Brasil. 2003. p. 11-12-13.

% SORGELOOS, Pet al Manual para el cultivo y uso detemiaen acuicultura. Centro de referencia de
Artemia, Rozier 44, B_9000 Gent, Belgica. Progra®aoperativo Gubernamental FAO-Italia. En:
www,fao,org/docrep/field.
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Figura 5. Nauplio deArtemia sp

El animal dentro del quiste puede permanecer deingaios afios hasta que se den las
condiciones necesarias para la eclosion, despude deal el animal se desarrolla
normalmente. Esta capacidad de formar huevos eatest es o que ha hecho que la
Artemia sea el animal zooplanctonico mas cultivado, ya pesnite mantener un
alimento vivo en condiciones excepcionales de awas&n, transporte,
almacenamiento, etc.

Rollefsen (1939), citado por Alvarez y Hernarnielescubrié que los nauplios de la
Artemiaeran un alimento vivo facil de obtengaceptable para las larvas de peces. Es
un organismo excelente como alimento vivo por temea serie decaracteristicas
apropiadas, tanto biolégicamente como para suvouli utilizacién en larvicultura,
sobretodo por la facilidad de manipular debido a quedpo® quistes que son los
huevos durmientes deshidratadopueden ser almacenados convenientemente durante
largo tiempo para ser utilizados segun las necdsgjastos quistes son pequefios, de
color marron, tienen entre 200 - 303 de didmetro y su calidatepende en mucho de

la procedencia de la cepa. Para obtener sus ngafphsta incubarlos por 24 - 48h en
condiciones sencillas.

Sin embargo, Con excepcion de los nalplios pequgftm alto contenido de PUFA
anteriormente descritos, los otros estadioAmtiemia deben suministrarse enriquecidos
al igual que los rotiferos, para mejorar asi sidadlpara la nutricion desde el punto de
vista de la composicién quimica, especialmenteoaqué se refiere a los PUFA y a que
la mayoria de las cepas Aetemiatienen un bajo contenido de ellos, por lo tanto se
pretende elevar al maximo los niveles de estos PEiRrAl menor tiempo posible y
mientras mayor sea el tiempo empleado en un idterda 48 horas, en general se

3% ALVAREZ, L y HERNANDEZ, M. Op. Cit. p. 200.
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alcanzan niveles superiores de PUFA, pero mayda dalla de laArtemiay mas
avanzado tendra que ser el estadio larval que mdoin&éntarse con la misma, la cual
aumenta su tasa de natacion y dificulta mas swi@pbr parte de las larvas de peces.

4.4.3 Copépodos.Son una subclase de crustaceos maxilopodos de damafiy
pequefio, muchas veces microscopicos, muy abundéarés en agua dulce como
salada. Segun Rippingale & Payheniden entre 1 y 2 mm, ademéas son muy diversos y
representan a los metazoarios mas numerosos delandad acuatica.

4.4.3.1Caracteristicas generalesBrandford’ realiza la siguiente descripcion:

El cuerpo es alargado, casi cilindrico, mas anchaeraite delantera. La cabeza, cuyo
extremo suele ser redondeado, tiene un ojo Nabio visible y dos antenas primarias
largas y perpendiculares al cuerpo. El térax estéddo por seis segmentos y la cabeza
se encuentra fusionada al primero y a veces tantaérel segundo; el primer par de
apéndices funciona como maxilipedo y los restasgesmplean en la locomocion; son
birrameos y tienen una placa de unidon entre las doeas para que batan
acompasadamente. El abdomen, formado por 5 segsnenés estrechos que los
torécicos, carece de apéndices excepto las rarmdalea que forman el telson final.

Figura 6. Vista dorsal de un copépodo

Ojo nauplius
3) . ] P _~ Antena
Boca _
Anténula
Owario
—— (Cefalotdrax

Tercer segmento toracico

) Quinto segmento toracico
Intestino

_ Receptdculo seminal
Ovisaco

Segundo segmento
abdominal

Telson

Fuente: www.asturnatura.com/articulos/artropodge#pod.php

38 RIPPINGALE R & PAYNE M. Intensive cultivation of @alanoid copepotladioferens imparipea
guide to procedures. En: URL: http://www.aims.ga¥pages/research/hatchery-feeds/pdf/copepod-
culture-manual.pdf. 2001. p.60.

3" BRADFORD, G. Key to calanoid copepod families. &RL: http://crustacea.net. National Institute of
Water and Atmospheric ReseardWellington New Zealand.2002.
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El mismo autor menciona que la alimentacion declmgépodos es muy variada; las
especies planctonicas se alimentan de fitoplanatbrgual constituye su principal
elemento en la dieta. Seleccionan del alimentoriemep lugar las presas mas grandes al
ser mas féaciles de manipular; mediante sus antgnapéndices corporales crean
corrientes de agua que discurren por la zona Jardraalimento, el cual es tratado por
las sedas de los apéndices alimenticios hasta kelgaboca.

Para la locomocion utilizan las segundas anterlas gpéndices toracicos, variando su
importancia entre los diferentes grupos. Las prasmentenas se utilizan para frenar el
movimiento, generalmente para retardar el hunditmiantuando a modo de paracaidas,
especialmente en los periodos en los que se é@sténgndo. Una caracteristica de los
copépodos es su movimiento en la columna de agughas especies presentan
migraciones verticales, ya que durante el dia, @manas luz hay, se encuentran en
capas inferiores y al llegar la noche realizan soeaso a capas superficiales. Jaetme
al®® afirman que en general la reproduccién de los mmpes es sexual, los machos son
mas pequefos que las hembras y son mas numeresds sstos algunos de los pocos
crustaceos pequefnos que forman espermatéforos de que el extremo inferior del
espermiducto estd modificado para tal fin.

Ademés los mismos autores mencionan que el apgrtoductor lo integran en ambos
sexos un par de génadas, gonoductos y aperturdalgsrmabriéndose estas Ultimas en la
region postero-ventral del segmento genital. Losmms autores manifiestan que el
aparato reproductor femenino es especialmente egmptada uno de los orificios

genitales esta cubierto por su correspondienteageat (opérculo genital) modificada
para tal fin, en cada orificio genital que no esrmgae una depresion cuticular que se
abre un poro copulador donde el macho sitla ereséforo durante el apareamiento.

En los machos la estructura del aparato reprodestonucho mas simple, cada testiculo
se conecta con su correspondiente gonoporo a [go lalel cual se forma el
espermatoforo. El gonoporo se abre en el orificienitgl, protegido por su
correspondiente sexta pata.

Segin Berger & Maiéf existen ciertas diferencias en cuanto a algurspecios
reproductivos de los diferentes érdenes, las hesndea copépodos cyclopoides y
harpacticoides a diferencia de la mayoria de l@no&es pueden almacenar el esperma
y fertilizar varias cargas de huevos desde una soeteminacion, siendo la
reinseminacion innecesaria, ademas |la liberao®losl huevos es diferente en los tres
ordenes por ejemplo en la mayoria de los cyclogoydbarparticoides los huevos son
liberados y envueltos en uno o dos sacos adhealdgsnosegmento del urosoma en los

% JAUME, D et al Curso practico de Entomologia. Copépodos. IMEDE®tituto Mediterraneo de
Estudios Avanzados, Departamento de Fisiologiaglafpa. Sevilla Espafa: Esporles, 2000. p.303.

%9 BERGER, I, MAIER G. The mating and reproductivelbgy of the freshwater planktonic calanoid
copepocEudiaptomus gracilisFreshwater Biology. California: Mc Graw Gill, 2D0p. 94.
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cuales son incubados hasta la eclosion a diferafecibps calanoides que liberan los
huevos directamente en el medio en donde eclosionan

4.5 IMPORTANCIA DE LOS COPEPODOS

“Son de gran importancia en ambientes marinos, gingdrincipal fuente de alimento
para algunas larvas de peces marinos y otros asiffalSegun Alvare?Z utilizan en
muchos casos como primer alimento por el tamaficugiexr de sus nauplios y
copepoditos, su valor para la nutricién alto ybagnos resultados que se alcanzan y en
otras ocasiones facilitan el paso de la alimentacidn rotiferos a la de naudplios de
Artemig como un alimento intermedio y también simultaoea laArtemiae incluso
como un excelente sustituto de ésta. Tienen aliar yera la nutricion, dado por su
composicion quimica, que varia con la dieta. Eregartienen altos niveles proteicos
(44 - 52%). de aminoéacidos libres y de PUFA; posaaiioxidantes naturales para la
proteccidon de los mismos; Debido a su alto valoa feanutricion, se eleva la resistencia
de las larvas al estrés y por ello se logran aligervivencias.

Los copépodos presentan todas estas caracterisiitsanas de encontrarse presentes en
una gran variedad de habitats. Otras ventajassdeoipépodos estan relacionadas con el
alto contenido de acidos grasos esenciales y dddiotes naturales, asi mismo se ha
demostrado que tienen la capacidad para desatwatargar las cadenas de los acidos
grasos de cadenas cortas. En diversos experimdntogopépodos han presentado
mayor cantidad de &cidos grasos esenciales (a@dosdhexanoico DHA y acido
eicosapentanoico EPA), demostrando una superiondddcional sobreArtemia y
rotiferos; estos acidos grasos, ademas de proparcamergia, estimulan el crecimiento
y sobrevivencia en los primeros estadios de digeespecies marinas de alto valor.
Estos acidos grasos, ademas de proporcionar enesgfimulan el crecimiento y
sobrevivencia en los primeros estadios de diveesggecies marinas de alto valor
comercial (Stottrut a))*2

Segun Alvare? otras tras buenas caracteristicas de los copépoaosus movimientos
natatorios caracteristicos que constituyen estignuisuales para las larvas, tienen un

40 RIPPINGALE, R & PAYNE M. Intensive cultivation & calanoid copepo@ladioferens imparipea
guide to procedures. Department of Environmentalldgjy. Curtin University of Technology, Perth,
Australia  2001;60. Disponible en: URL: http://wwiwe.gov.au/pages/research/hatchery-
feeds/pdf/copepod-culture-manual.pdf

“L ALVAREZ-L. | Bid p p. 205.

42 STOTTRUPet al Production and use copepods in marine fish lafice. Citados por Puello-Cruz,
A; Gonzalez, B y Garcia, A. Investigacion en pradén y uso de copépodos en larvicultura matina.
CIAD, Centro de investigacién en Alimentacion y alesllo. Unidad en acuicultura y manejo ambiental,
Mazatlan, Sinaloa, Mexico. 2008. P. 93. dispondiewww.sciencdirect.com.

43 ALVAREZ-L. | Bid. p. 205.
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alto contenido de enzimas digestivas e incremelgtaiasa de alimentacion con los
correspondientes incrementos en la supervivenelagecimiento.

Diversos autores han demostrado que la inclusidoooge€podos aldn por un periodo
corto en el cultivo larvario de peces marinos asegua desarrollo normal, con mejoras
en el crecimiento y supervivencia reduciendo natognte la ocurrencia de
enfermedades, malformaciones y pigmentacién an8tmal

“Existen tres ordenes principales de copépodosdielire, Calanoida, Harpacticoida y
Cyclopoida los cuales pertenecen a la infraclasecOf@poda, la cual esta dividida en
dos superordenes. Los calanoides pertenecen alostg@e Gymnoplea; mientras que
los harpacticoides y cyclopoides al superorden

Aunque los copépodos Cyclopoides no han sido dehautilidad para su uso en
larvicultura debido especificamente a su compogatoi carnivoro y a que algunas
especies son consideradas como parasitos, recemiemnse han realizado estudios
empleando microalgas como principal fuente alinogntilemostrando algunos estudios
gue especies conithonay Apociclopshan resultado relativamente faciles de cultivar.

Su H.,et al (2005)*, describieron las caracteristicas morfolégicasnpiantales tales
como temperatura, salinidad y el efecto de losstide alimento para mejorar la
produccién en el cultivo de un copépodo cyclopaitkrino Apocyclops royiComo
alternativa para la alimentacién para algunas ésgee peces marinos.

Lee et al (2006)", realizaron ensayos de alimentacién con dietasoaigales y dietas
combinadas para el copépodo cyclopoiBaracyclopina nanaobteniendo como
resultado que una de las dietas combinadassuecica + I. galbanajue la dieta mas
recomendable para este copépodo, alcanzando usaaktnle 267 individuos/hembra
en un ciclo de 18 dias.

4 PUELLO. I Bid p p. 205.

45GIESBRECHT, W. Die freilebenden Copepoden der Kiéleehrde.—VI. Bericht der Kommission
zur wissenschaftlichen Untersuchungen der Deutstdere 1882. p. 132.

46 SU, H; Cheng, S; Chen, Ty Su, M. Culture of cokspand aplications to marine finfish larval regrin
in Taiwan. In COPEPODS in ACUACULTURE. Blacckwelilgishing, 2005. P. 184.

“TLEE, K, et al Effects of diets on the growth of the brackishtewacyclopoid copepo@aracyclopina
nanaSmirnov._ En: Aquaculture 2006; vol. 6. p. 256.
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Ruiz & Jiménez (2007¥ reportaron cultivos experimentales a 10 L conagépodo
cyclopoideCyclopinasp utilizando combinaciones entre las microal§iasuecica e
Isochrysisgalbana alcanzando una densidad de 24 cop.ml-Jdé&s2le cultivo.

Hernandez & Alvarez (2003 realizaron un policultivo del copépodo cyclopoide
Oithona oculatay el rotifero Brachionus rotundiformis,en tanques de 2.&°
alimentados corNannochloropsis oculatg levadura de panificaciorgbteniendo un
promedio de 5 cop.ill También, alimentando solo cbh oculata en 20m® alcanzaron

7 cop.mi', y en un monocultivo, una mezcla de las microal@tsetoceros
ceratasphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorellgpp Dunaliella tertiolectay N.
oculataalcanzaron 13 cop.flen 1 ni. Representando de esta manera el potencial que
pueden tener algunos copépodos cyclopoides, tememduenta el alcance en cultivo y
el suministro de naudplios planctonicos para ladeapeces marinos.

Torres (2008§°, desarroll6 un sistema de cultivo masivo para ¢opépodos
cyclopoides marino®ithona sp y Cyclopinasp en tanques de 1°ralcanzando altas
densidades de cultivo, obteniendo las mayores poioles utilizando el copépodo
Cyclopinasp, que alcanzo 20 millones de copépodos disimpleando una bateria de
7 tanques de 1 hmue contenia y la microalJatraselmis suecica.

Alvarez et al 1998°, afirman que las especies adecuadas para alioi@mtiarval
pueden ser aquellas euriplasticas pelagicas descibt vida cortos, alta capacidad
reproductora, corto tiempo de generacion y que guedimentarse de diferentes fuentes
de alimentos, que puedan alcanzar y mantener altasentraciones de biomasa
especialmente microalgas y para ello recomiend@itlaonaspp, copépodo Cyclopoide
muy bueno para el policultivo con rotiferos, mugiseente, con ciclo de vida corto,
numerosas puestas de huevos y de amplia distribggografica, por lo que es muy
abundante; siendo excelentes sustitutos de Igdioa@eArtemia

Puello, et al(2008)°?, realizaron una investigacién en produccién y dsoTisbe
monozotaun copépodo Harparticoide benténicoPgeudodiaptomus euryhalinus

8 RUIZ, J & JIMENEZ, C. Aspectos reproductivos y tord experimental del copépodo ciclopoide
marinoCyclopinasp. [Trabajo de grado] Monteria (Col); UniversidedCérdoba; 2007.

“ HERNANDEZ, M & ALVAREZ L. Culture experiments withOithona oculata (Copepoda:
Cyclopoida), and its advantages as food for mdistelarvae. En: Aquaculture 2003. vol.15. p. 83.

** TORRES, G. Cultivoexperimental de los copépodos marit@ishona sp y Cyclopinasp. Tesis de
grado.Monteria, Universidad De Cdérdoba, Facultad De Medi&eterinaria Y Zootecnia Departamento
De Ciencias Acuicolas, , 2008. p. 23.

°1 ALVAREZ & HERNANDEZ, op. Cit. p. 209.

*2 PUELLO,et al Op. Cit. p. 90.
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Calanoide pelagico, en el Centro de Investigaciorkimentacién y Desarrollo de la
Acuicultura CIAD, en Mazatlan México, presentandmbas especies valores
superiores en contenido proteico y de lipidosldetaasi mismo, presentan gran
adaptabilidad a condiciones controladas de culteleran el manejo, presentan ciclos
de vida cortos, gran produccion de huevos, elevéstaundidad, eclosion y
supervivencia. Produciendo actualmente entre 13483yorganismos/ml diariamente en
tanques de 300 litros con expectativas de elevagordauccion al incrementar los
volimenes empleados. Ambas especies de copépodosida usadas exitosamente
como alimento vivo para larvas de botete dianah@8pides annulatysy pargo
lunarejo (utjanus guttatusmejorando supervivencias y crecimiento.

Torreset aP® (2007), realizaron un sistema de larvicultura en mesoosspara el pargo
lunarejo Lutjanus guttatuscon los rotiferoBrachionus rotundiformisS y SS mas el
copépodoCyclopinasp, reportando que las larvas de pargo realmeefeigron los
nauplios de copépodos a los rotiferos, ademas deflgpron capaces de consumir y
digerir los primeros estadios naupliares de esteémodo; sin embargo, también
establecieron una baja digestibilidad de los Uldnestadios naupliares del copépodo
Cyclopinasp para la primera semana de vida del pargo [imakéas aun, La baja
digestibilidad de algunos copépodos cyclopoidesi@ser debido, entre otros aspectos,
al poco desarrollo del sistema digestivo de alguaass en los primeros dias de vida.
No obstante, este tipo de copépodos puede corseedir una buena fuente de alimento
vivo para las larvas durante el desarrollo (apémiaie vejiga, aletas, flexion de la
notocorda y maduracion del tracto intestinal), motmémportante en el cual la larva
pasa de consumir rotiferos a grandes nauplios tdemba.

Los mismos autores refieren que los Ultimos essad@ipliares, copepoditos y adultos
del copépod&yclopinasp fueron suficientes para mantener las larvgsadgo después
de 15 dpe, los cuales fueron completamente digerilsto ultimo es muy interesante
teniendo en cuenta que existen registros de ladimly cultivos experimentales de
Cyclopinasp (Ruiz & Jiménez, 2007, citados por Totfeal igual que cultivos a gran
escala los cuales establecen el gran potencidieneesta especie en cultivo. Mas aun,
este copépodo podria llegar a reemplazar pardistatmente la utilizacion de nauplios
de Artemig teniendo en cuenta que hay un creciente interégear alternativas que
reemplacen este alimento tradicional en larvicaltaarina.

3 GAMBOA, H; PRIETO, M Y TORRES, G. El potencial da sistema de mesocosmos como alimento
vivo en larvicultura del pargo lunarejaitjanus gutattugSteindachner, 1869) en la estacion marina de
Bahia Malaga-INCODER. Asociacion Colombiana de &tdales y Armadores Pesqueros
(ACODIARPE). Informe Final. Buenaventura, ColomB07.

*TORRES, G. Op. Cit. p.24.
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4.6 GENERALIDADES DE Cyclopina sp

Segun Torre¥ El copépodcCyclopinasp pertenece a la familia Cyclopinidae, siendo
conocidos en aguas marinas superficiales y salglvasenko & Defaye, 2004, citados
por Torres, 2008). En recientes estudios se ha establecido la igshque tiene éste
copépodo para utilizar microalgas como principante alimenticia, especialmente
microalgas moviles tales conketraselmis suecica Isochrysissp, debido a que han
generado los mejores resultados en cultivos a @stmllaboratorio. Posee naudplios
consumibles por larvas de peces, presentan gramamgia al manejo, cultivo y
variaciones de condiciones ambientales. Es unaiesgee se adapta bien al manejo de
cepas y cultivo, siendo relativamente facil de poadutilizando una dieta monoalgal
logrando obtener en el cultivo de #¥ buenos pardmetros productivos (20,5
copépodos/ml.

4.6.1 Clasificaciéon sistematica.

Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Subphylum:  Crustacea
Clase: Maxillopoda
Subclase: Copepoda
Infraclase: Neocopepoda
Superorden:  Podoplea
Orden: Cyclopoida
Familia: Cyclopinidae
Genero: Cyclopina

Nombre cientifico: Cyclopinasp

Figura 7 a). Hembra deCyclopina sp; b). Macho deCyclopina sp

%> TORRES, G. Op. Cit, p. 66.

°® TORRES, G. Op. Cit. p.26.
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1 LOCALIZACION

La presente investigacion se realizd en la Estadhcuicola Bahia Mélaga,
perteneciente al Instituto Colombiano Agropecud@®, Buenaventura, Valle del
Cauca. (Figura 9).

La estacion de acuicultura se encuentra ubicadzabie Malaga, en la region central
de la costa del Pacifico Colombiano, jurisdicail@ municipio de Buenaventura (Valle
del Cauca) y su acceso es por via maritima. Eldeda estacién es de 50x75,m se
encuentra en la latitud Norte 3° 56’ y 4° 05’'Ngngitud 77° 21’ W, posee mareas
semidiurnas y la diferencia entre las mareas gltagas sobrepasa los 4 m ademas es
considerada una de las zonas mas lluviosas del onpresentando una precipitacion
anual superior a 6.000 mm alcanzando excepcionénes 8.000 mm, la temperatura
del aire varia anualmente entre 24,9 y 25,8 °Chulaedad entre 88% (Julio) y 90,5 %
(Noviembre). Presenta una temperatura en aguasfisigles entre 25,2 y 29,7 °C y
salinidad de 25 y 3%, de acuerdo con la variacién de las mareas y geoxi disuelto
en el agua presenta concentraciones relativaméetvadas, debido a la renovacion
continua de las aguas de la bahia por las mareagatares que oscilan entre 3,2 y 5,7
mg/L(ICA>).

Figura 8. Estacion Acuicola Bahia Malaga

> Disponible en: www.ica.gov.co/getdoc/Estacion-desi&altura-Marina-Bahi a-Méalaga
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Tabla 1. Promedio de los parametros fisico quimicagel agua (en la succién) en la
Estacion Acuicola Bahia Malaga .

PARAMETRO
Temperatura ambiente 25.35
Temperatura del agua 27.45
O2mg/l 4.45
Salinidad 27.5
pH 7.8

(Fuente: Registros EstaciércAicola Bahia Malaga)

5.2 PERIODO DE ESTUDIO

El tiempo total para la obtencién de la poblaciéncdpépodo€yclopinasp necesaria
para iniciar esta investigacion fue de 5 meses cemdidos entre los meses de julio a
noviembre de 2009; y la duracién del ensayo deeitaction con las dietas propuestas

fue de 9 dias, iniciando la alimentacién de lamladia 15 DPE vy finalizando el estudio
al 24 DPE.

5.3 MATERIAL BIOLOGICO
Para el desarrollo de esta investigacion se engblsiguiente material biologico:

Una cepa de copépod@yclopinasp proveniente del laboratorio de alimento vivdade
Universidad de Cordoba.

200 g de quistes dertemiasp

1800 larvas de pargo lunarejo de 15 dias postiéal@®n un peso promedio de 2.46
mg. y una longitud promedio de 5.4 mm, obtenidagliamite una induccion a la
reproduccion realizada en la estacion acuicola.
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5. 4TRATAMIENTOS

En la presente investigacion se evaluaron tretantiantos con tres replicas
distribuidos de la siguiente manera:

T.: Nauplios deArtemiasp a 2 mif
T,: copépodo€yclopinasp a 2.mt
T3 Copépodo€yclopinasp a 1 mif + Naudplios deArtemiaspa 1 mi*

5.5 INSTALACIONES

Las instalaciones que se utilizaron para el debaude esta investigacion fueron:

» Laboratorio para el cultivo de copépodos en inteso
e Sala de cultivos masivos de copépodos

e Sala de maduracion de reproductores y desoves

» Sala de larvicultura

Figura 9. Instalaciones utilizadas en el desarrollode la investigacion. a).
laboratorio de copépodos interiores; b). sala de ttivos masivos de copépodos; c).
sala de maduracion de reproductores y d). sala darvicultura.
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5.5.1 Materiales, insumos y equipos

» Papel secante

» Cajas petri

» Pipetas plasticas de 1 ml

* Botellas de vidrio de 250 ml.

» Recipientes plasticos de 3 litros

* Mangueras de 1/8 pulgadas

» Piedras aireadoras

* Tamices de 40, 100, 150, 200 y 500 micras

e Tanques cilindricos en fibra de vidrio

» Tanques plasticos de capacidad 1000 litros

* Beakers de 200, 500 y 1000 ml.

» Baldes de capacidad 12 litros

* Manguera plastica de 2 pulgadas

* Renovador de 200 micras

* Tubo ¥ pulgada para realizar sifoneo

» Malla de 40 micras

» Cloro

» Hiposulfito

e Emulsiones: HUFA PROTEIN®, selco, emulsion de s@oth

» Cémara digital Samsung. Zoom 700X.

» Refractometro ATAGO N-1EBX

* Medidor de parametros fisicoquimicos KASAI-SCHOTHerat GmdH Handylad
multi 12/set

» Balanza gramera AND EK-1200 g; 0.1g

» Balanza analitica METTLER AE-203

* Microscopio NIKON ALPHA PHOT-2 YS2

» Estereoscopio LEICA ES-635 474

» Espectrofotometro

e Camara Sedgewick RAFTER CELL-S50 PYSER-SGI

« Bomba sumergible de 7,5 Hp, trifasica con diame&osuccion y de descarga de
cuatro pulgadas.

5.6 PLAN DE MANEJO

5.6.1 Adecuacion de instalacionesTanto el laboratorio de cultivo de copépodos en
interiores, la sala de cultivos masivos de copépadios tanques en fibra de vidrio de
250 litros en donde se realiz6 el ensayo fueropwatios realizando labores de limpieza
y desinfeccion de materiales y tanques utilizacldoo a una concentracién de 5 ppm y
posteriormente neutralizados con hiposulfito a isnma concentracion del cloro, Para
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luego poder ser utilizados; ademas se dotaron slidspacios con los materiales
necesarios para el cultivo.

5.6.2 Obtencion de agua marinaPara realizar todos los procesos productivos de la
estacion se emple6 agua de mar la cual provienda dauccion que realiza una
motobomba centrifuga de 7,5 Hp, trifasica con diéonde succion y de descarga de
cuatro pulgadas con un caudal de entrada de }j0®®4eg, la cual es conducida por
una tuberia de PVC de 2 pulgadas y pasa a un sigterfiltracion de grava y arena que
retiene las particulas mas grandes y llega a ugueameservorio de 100 toneladas.
Posteriormente pasa por filtros de cartucho (Swestetwby Aquatic Ecosystem, INC,
carcaza FX B para FX) de 1, 4, 5y 20 um respeauti@rde (figura 11b). Una vez el agua
pasa por todo el sistema de filtracion es vertid®@teo reservorio para ser utilizada en
todos los procesos productivos.

5.6.3 Cultivo de microalgasDe acuerdo al protocolo de produccion que se eealizla
Estacion Acuicola Bahia Malaga ICA (Anexo 1), paeh desarrollo de esta
investigacion fue necesario realizar una producci@calonada de la microalga
Tetraselmissp, partiendo del manejo de cepas en tubos deyenpasando por
erlenmeyers de 500 ml y 3 litros, botellones 1If®dit cilindros de 90 litros (figura 10),
hasta 2000 litros en cultivo masivo, nutriendo coedio F/2 de Guillard & Ryther
(1962) modificado solamente para tubos de ensHy090 y 2000 litros y medio de
cultivo Conway para volumenes de 500 ml y 3 litros.

Figura 10. Cultivo de microalgas en interiores: a). Tubos de ensayo, b).
Erlenmeyers de 500 y 3000 ml, c). Botellones de litéos, d). Tanques cilindricos de
90 litros.
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El agua que se destiné para el manejo de cepade(d€snl hasta 3 litros) fue tratada
con cloro a una concentracion de 10 ppm (ingredieativo), neutralizada con

hiposulfito y esterilizada mediante el uso de uotb@ave (CE 0434 ESSEN). Con

excepcion de los tubos de ensayo todos los volisnanmartir de 500 ml en adelante
fueron mantenidos con luz utilizando lamparas #goentes de 40 vatios y aireacion
constante. La temperatura se mantuvo a 24° C capuda de aire acondicionado. Los
cultivos masivos de 2000 litros fueron situadosaesas exteriores bajo un techo de
plastico transparente y con fotoperiodo naturglgi 11).

Figura 11. Cultivo de microalgas en exteriores (Tagques de 2000 litros).

5.6.4 Cultivo de copépodos cyclopoide€yclopina sp. Para el desarrollo de esta
investigacion se empled una cepa de copépodosprydesCyclopinasp que ya se
encuentra adaptada a condiciones de laboraton@piente del laboratorio de alimento
vivo de la universidad de Cordoba. Para dichowukie empled una modificacion de la
metodologia propuesta por Torteda cual consistié en realizar un cultivo escattma
desde un volumen de 3 litros hasta ®3pasando por 90 y 1000 litros, alimentando
diariamente conTetraselmis suecicaultivada en un sistema de volumen seriado
cosechando tanques de cultivo de 2000 litros dadsa de crecimiento exponencial a
una concentracion de 1*1@ 4*10 células/ml.

5.6.4.1 Mantenimiento de cepad.as cepas de copépodos se mantuvieron en botellas
de vidrio de 4 litros con un volumen de 3 litros ajua de mar filtrada sin aireacion y la
microalga elegida para la alimentacién, con unaided inicial de 0.5 copépodos:hl
para asegurar la presencia de hembras ovadas, snactaiplios. Se realizdé recambio
de agua correspondiente al reajuste de la concénirde algas y limpieza de fondo a
los recipientes; el tiempo de cultivo en cada vaoniue de 6 dias, cumplido este

*8 TORRES. Op. Cit. p. 31.

36



tiempo se procedié a inocular el contenido de Gllzst de vidrio en un tanque
cilindrico con capacidad de 90 litros (figura 12).

Figura 12. Cultivo de Cyclopina sp en volumenes de 3y 90 litros.

5.6.4.2 Cultivo masivo.Para iniciar el cultivo d€yclopinasp en volimenes mayores
se procedi6 a inocular el contenido de un tandliredcico de 90 litros en un tanque de
1000 litros (figura 13), realizando la alimentac@imlos copépodos de igual manera que
con las cepas para que al cabo de 6 dias lo powea este volumen fuera inoculado
finalmente en un tanque circular en fibra de wdfe fondo blanco de capacidad 3000
litros (figura 13) hasta obtener la cantidad de copépoecssaria para iniciar con el
ensayo.

Figura 13. Cultivo de Cyclopina sp en volumenes de: a).1000 litros y b).3000 bis.
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5.6.5 Obtencién de larvasUna vez la cantidad de copépodos era la adecuada pa
iniciar el ensayo se realiz6 una induccion af@aduccion utilizando 1 hembra de un
peso aproximado 500 g y 3 machos del mismo pesodosuna primera dosis de 1000
Ul solo para la hembra de hormona HCG. Veinticuaitnoas después se procedié a
aplicar la segunda dosis de 500 Ul tanto a la lh@ndomo a los 3 machos.
Posteriormente se ubico a la hembra y a los trashas en un tanque plastico de
capacidad 1000 litros para que se realizara lardibon de los huevos vy la fertilizacion
de los mismos. La cantidad de huevos obtenidadu@0000 los cuales se sembraron en
un tanque en fibra de vidrio de capacidad Bynse alimentaron con el copépodo
CalanoideParvocalanus crassirostridurante los 14 dias DPE. Después del 12 DPE, las
larvas de pargo lunarejo eran revisadas diarianmrteel fin de determinar la abertura
bucal para establecer si eran capaces de condiument de mayor tamafo.

5.6.6 Cosecha de larvadJna vez las larvas alcanzaron una apertura bucal's@ a
800 micras aproximadamente, se establecid quedia gomenzar a suministrar las
dietas a evalua’ftemiasp yCyclopinasp)y luego se procedio a cosechar 1800 larvas
de pargo lunarejo de 15 dias DPE.

5.6.7 Larvicultura . Una vez cosechadas las larvas fueron sembradastang@es
cilindricos de capacidad 250 litros ubicando eradatique 200 larvas, manejando una
densidad de 0.8 larvas/litro. Posteriormente sequio a realizar la alimentacion de las
mismas con las dietas tratamiento durante 9 diasarile este periodo se utilizo para la
alimentacién nauplios dértemiasp y dos dietas de el copépdtigclopinasp, a razén
de 1y 2 organismos/ihirespectivamente.

5.6.7.1 Obtencion de nauplios dArtemia sp. Una vez pesada la cantidad de quistes
de Artemia (20 g) necesarios para la obtener aproximadam&8®®000 nauplios
diarios, se llevaron a una incubadora conica deaaidpd 250 litros con fondo
transparente donde fueron sembrados, luego seodejeon aireacion durante
veinticuatro horas tiempo durante el cual se pthupclosion.
Posteriormente se suspendia la aireacion y sddaaquperficie de la incubadora por 20
minutos comenzando con la cosecha de los natfd®spales eran atraidos al fondo
del tanque alejandose de la superficie (para separde las cipsulas vacias) y del
fondo del cono (para separarlos de los quisteslogienados). Estos se cosecharon en
un tamiz de 100 micras sumergido parcialmentegeia @e mar, la llave del tanque a
cosechar se abrid6 muy suavemente con el fin dareaslitmaximo la salida de quistes
que no eclosionaron. Terminada la cosecha, se ¢itoc pasar los nauplios
eclosionados por un tamiz de 200 micras para sépsude los quistes y 12 horas antes
de ser suministrada a las larvas, se enriqueciaunanemulsion comercial protein
HUFA fuente de HUFAs en una dosis de 1 ml por cHfalitros, el enriquecimiento
se realiz6 para suministrar a naupliosAdeemiacompuestos formulados sobre la base
de aceite de pescado, con el fin de incrementardotenidos de EPA y DHA.
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5.6.7.2 Cosecha deopépodosCyclopina sp. Se realizé la cosecha de un tanque
diario de 3m que contenia el copépo@yclopinasp durante los 9 dias del ensayo,
utilizando para este fin una bomba sumergible BeHp, trifasica la cual con la ayuda
de una manguera de didmetro 2 pulgadas conduaianétnido del tanque a una
incubadora de 250 litros.

Una vez se colectaron los copépodos en la incubasoprocedio a cosecharlos con
la ayuda de un tamiz de 40 micras (figura 14) w» adz estos eran vertidos en un
balde; posteriormente se realizo el tamizaje dectq®podos utilizando mallas de
100, 150 y 200 micras seleccionando el alimente ge destinaria para la
alimentacion de las larvas, y el que no era utlizae inoculaba nuevamente en un
tanque para seguir con la secuencia del cultiveama los primeros dias del ensayo
se utilizaron nauplios y copepoditos@gclopinasppara los tratamientos 2 y 3.

Figura 14. Cosecha de copépod&y/clopina sp

5.6.8 Control de parametros fisicoguimicosDiariamente en la mafiana (8 am) se
realizé la medicidn de parametros de interés tateBo oxigeno, pH y temperatura
mediante el uso de un equipo multiparametros KASBHOTT- Herat GmdH
Handylad multi 12/set; y salinidad empleando unat®metro marca ATAGO para asi
poder mantener controladas las condiciones deVvoult

5.6.9 Limpieza de tanques Diariamente se extraian las larvas muertas, neaézo
sifoneo o limpieza del fondo del tanque utilizanglma manguera de 1/8 pulgadas
retirando desechos y alimento no consumido. Lusgoealiz6 un recambio del 60% del
contenido de cada tanque; y por ultimo se llenat@vamente con agua de mar filtrada
y la microalgaTetraselmissuecica quedando asi listos para recibir el alimentoidiar
(Cyclopinasp yArtemiasp).
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5.7 MUESTREOS

Se realiz6 muestreos diarios del 5% tomando dieasade cada unidad experimental
para obtener datos de longitud y contenido estahtilas larvas; ademas al final del
ensayo (dia 25) se realizo la prueba de resistahestrés de Kraul.

5.7.1 Medicion de longitud.Para obtener datos de talla de las larvas mudasese
empled un estereoscopio LEICA ES-635 474 y unaaregladuada de 150 mm marca
Faber Castell ubicada en la parte inferior del roiskas larvas fueron colocadas en una
caja petri y sobre esta se ubico la regla paranebidichos datos.

5.7.2 Observacion del contenido estomacée observo el contenido estomacal de 90
larvas de pargo lunarejo, determinando el tipo @sas consumidas por cada larva.
Luego se colocé cada larva en un portaobjetos gesedia un cubreobjetos para realizar
una presion sobre la larva para asi poder obsehaimento consumido.

5.7.3 Prueba de resistencia al estréSe realizo una modificacion de la prueba de
resistencia al estrés de Kraul la cual Consistiocepturar 23 larvas por unidad
experimental, cada larva fue colocada en una tadlapapel secante ligeramente
hameda sobre una superficie plana por 1.5 minutnisando un beaker sobre el papel
secante con la larva para evitar que alguna coerida aire interfiriera y afectara el
resultado de la prueba, transcurrido este tiempdeg@ositd cada larva en un recipiente
con agua del mismo tanque de cultivo para obsatwv&omportamiento después de ser
sometida a la prueba, al final se contabiliz6 ehexo de larvas sobrevivientes.

Figura 15. Prueba de resistencia al estrés
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5.8 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizd6 un disefio completamente al azar (DCANh dres tratamientos y tres
repeticiones fisicas, para un total de nueve desl@&xperimentales. Se aplicé analisis
de varianza ANOVA empleando variable rezagada deeodos para la variable
longitud. Se realizaron las pruebas para los stpsiele normalidad (Shapiro — Wilk
p>0.05), homogeneidad de varianza (BartletD 05) e independencia de los errores
(Durbin Watson p<0.05). Los datos fueron procesado el programa estadistico Stat
graphics plus 5.1.

El disefio estadistico empleado fue:
Yijk = p + ti + €] + nk())
Donde:

Yijk = Respuesta del tratamiento de alimentacion admidad experimentaiijk)
1 = Media general del experimento

Ti = Efecto del tratamiento de alimentaciéGnésimo

ej = Componente del error aleatodn la unidad experimental

La sobrevivencia se determind aplicando la pruebd@ihnd — Snedecor y como se
encontraron diferencias estadisticas significatsmarocedid a realizar la prueba de
comparacion de proporciones.

5.9 FORMULACION DE HIPOTESIS

Se plantearon las siguientes hipétesis estadisticas

Ho: p1= po= p3

Ho: La media con respecto a la variable evaluada ed &gulos tres tratamientos.
Hi pi# pe# p3

Hi: La media respecto a la variable evaluada difierealemenos uno de los tres
tratamientos.
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* VARIABLES EVALUADAS
En esta investigacion se evaluaron las siguierggahles de interés productivo:

» Sobrevivencia. Porcentaje de los animales que sobreviven al perdel estudio se
calculo con la siguiente ecuacion:

S= (Nf/ NIY* 100

Donde:

S: sobrevivencia larval

Nf: Numero de larvas finales
Ni: numero de larvas iniciales

* Incremento de longitud. Es el incremento de longitud que presentan losvicads
durante el periodo de estudio, y se expresa contifdeencia entre la talla final y la
talla inicial.
IL=Lf -Li
Donde:
IL: incremento de talla
Li: talla inicial
Lf: talla final

* Prueba de resistencia al estrés de KrauEsta prueba permitié determinar la calidad
de las larvas producidas sometiendo a las mismamdipoxia severa. Con los datos
recolectados se procedio a aplicar la siguientatta:

S (%) = (NF /NI)* 100

Donde:

S(%): sobrevivencia a la prueba de estrés
Nf: Numero de larvas finales

Ni: numero de larvas iniciales

 Relacion beneficio/costoEs el indice que resulta de dividir los benefi@osre los
costos variables de cada uno de los tratamientos.

RBC= B
C

Donde:

RBC = Relacion beneficio costo

B = beneficios (flujos efectivos)

C = Costos
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B/C > 1 implica que los ingresos son mayores geestyresos, entonces el proyecto es
aconsejable.

B/C = 1 implica que los ingresos son iguales @se=gresos, en este caso el proyecto es
indiferente.

B/C < 1 implica que los ingresos son menores gaegpesos, entonces el proyecto no
es aconsejable.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 SOBREVIVENCIA

La Sobrevivencia de larvas de pargo lunarejo odteen el presente ensayo (figura
21) demostré6 que el tratamiento que presento el rals porcentaje de
Sobrevivencia fue el que incluia copépodos cycldpeCyclopinasp (Tratamiento
2), alcanzando un 73,33%; seguido por el tratamiepte combinaba el copépodo
Cyclopina sp y Artemia sp con 68,18%; el tratamiento que incluia naupties
Artemiasp alcanzo el valor mas bajo de 45,15 %. La ppudd Brand Snedecor
logro determinar que existen diferencias estadistisignificativas entre los
tratamientos 1y 2 y 1 y 3 respectivamente.

Figura 16. Sobrevivencia de larvas de pargo lunarejen los 3 tratamientos

%
sobrevivencia

2 3 1
tratamientos

Los resultados anteriores confirman lo obtenido Boottrup y Norsker, quienes
consiguieron incrementar la sobrevivencia del peEn@ perteneciente a la familia
ScophthalmidaePsetta maximale un 14% empleando rotiferos, a un 45% con el uso
del copépoddTisbe holothuriaeen conjunto con microalgas y rotifetds también

* STOTTRUP Y NORSKER,The elusive copepods: their production and suitgbin marine
aquacultureCitados por Prietagt al. Op. Cit. p.31.

44



Payné&’, utilizando una dieta combinada del copépodo cédierGladioferen imparipes
y rotiferos produjeron un aumento significante @sdbrevivencia (37%) en larvas de
Glaucosoma hebraicununa especie con alto valor en el mercado, cordpazan una
dieta de solo rotiferos (5%).

Igualmente Olivoteet af. (2008) obtuvieron un porcentaje de sobrevivencia@le 2
% utilizando nauplios y copepoditos del copépGamtropages typicusn comparacion
a un 43 £ 2% utilizando una dieta de rotiferos gphas deArtemia

Por otra parte, la sobrevivencia obtenida con etafiento 1 Artemia sp) fue de
45,15 % valor que se presento bajo con respecto a los dtsdratamientodp cual
podria atribuirse a que este alimento no cumpleptetamente con los requerimientos
nutricionales de las larvas de pargo lunarejo i@f@ndo de alguna manera lo
establecido por Civerat af? quienes afirman que tanto los rotiferos coméd@mia
presentan carencias de acidos grasos como el aadoidonico (ARA, 20:4 n-6), el
acido eicosapentaendico (EPA, 20:5 n-3) y acidooslaltexaendico (DHA, 22:6 n-3)
los cuales son de gran importancia para el dekanmotmal de la larva.

Sin embargo, en el tratamiento Agemia se observo un alto canibalismo, lo cual
contribuy6 al bajo porcentaje de sobrevivencia geglo en este tratamiento, lo cual
pudo estar relacionado a que los nauplioddemiaenriquecidos son menos versatiles
como alimento en cuanto al tamafio, teniendo entaugue los copépodos presentan
diferentes estadios de desarrollo que pueden secgmados por la variedad de tallas
presentes en la poblacion de larvas. Ademads, lognmentos en zig-zag de los

copépodos generan mayores estimulos visualesg&aevé predadora, con lo cual ésta
de mayor tamafio gasta mas energia en la captuadindento (copépodos adultos),

permitiendo que las larvas pequefias sigan rapidansencrecimiento y homogenicen

mas el tamafio de la poblacion, consumiendo todosdtadios de copépodos (nauplios
hasta adultos).

Segln Ogle & Lot?, en la larvicultura de pargo rojaitjanus campechanuse obtuvo
excelentes resultados de supervivencia del 12,5%tiledar un mesoscosmos con los

®0 PAYNE, et alThe elusive copepods: their production and suitgil marine aquacultureCitados por
Torres. Op. Cit. p.27.

®L OLIVOTTO |, et al The use of the Mediterranean calanoid copepentropagesypicusin Yellowtail
clownfish @Amphiprion clarki) larviculture._ En: Aquaculture , 2008, vol 2842p1.

2 CIVIERA-CERECEDO, R, ALVAREZ-GONZALES, C & MONCAY@QOPEZ, F. Nutricién y
alimentacion de larvas de peces marinos: En: wwyeadon.uanl.mx/publicaciones /maricultura
Nviilpdf/3Robertociviera.pdf. Mexico, Noviembre 8604.p. 20.

3 OGLE & LOTZ. Culture of red snnaper. Citados paeRr, et al. Op. Cit. p.32.

45



copépodod\cartia sp yPseudodiaptomusp, y Schippet af* después de varios ensayos
lograron producir 5000 alevinos de pargo doradaitjanus johnii utilizando el
copépodoAcartia sp en su larvicultura destacando los beneficios presentan los
copépodos al ser incluidos en las dietas.

Lo anterior se relaciona con los resultados deieséstigacion debido a que se obtuvo
mayor sobrevivencia utilizando un copépodo cycldp&yclopinasp (73,33%) que
nauplios deArtemiaenriquecidos (45,15%) en larvasldgjanus gutattustatificando
de esta manera que los copépodos han resultadanaeexcelente alternativa de
alimentacion en larvas de peces de la familia bidge.

Ortiz®®, 2010, realiz6 una larvicultura de pargo lunasjmpleando tres dietas a base de
rotiferos de los génerddrachionus rotundiformis y brachionus plicatilebteniendo
sobrevivencias inferiores al 1%, demostrando leeriafidad que presentan los
alimentos tradicionales en comparacion con copé&podo

Otros autores que demuestran buenos resultadosistramdo copépodos en sus
ensayos son Hernandez & Alvat®2003, quienes lograron obtener sobrevivencias del
30 y 50% en la fase de larvicultura de mojarra negEugerres brasilianusitiizando
como fuente de alimentacion un mesocosmos basautipaimente en copépodos del
generoOithonasp.

Olivotto et af’. (2008), realizaron estudios experimentales erci@ses incluyeron el
copépoddlisbespp en la dieta de larvas Amphiprion clarki pez payaso, de la familia
de los Pomacéntridos, en forma monoespecifica @oembinacién con rotiferos y
nauplios deArtemia demostraron una mayor sobrevivencia y crecimieetdas larvas
en el tiempo de cultivo, sugiriendo que, si biea tmpépodos son mas dificiles de
producir, éstos pueden ser utilizados como un mgié para algunas larvas de peces
marinos, generando beneficios en especies que camzaln resultados Optimos en
larvicultura utilizando las dietas vivas tradiciteg en larvicultura de peces marinos
(Rotiferos yArtemig).

% SCHIPPet al A method for Hatchery cultura of tropical calah@opepodsAcartia sp. Citados por
Prieto,et al, Op. Cit. p.32.

% ORTIZ, Diego. Evaluacién de los rotifer@achionus rotundiformisy Brachionus plicatiliscomo
fuente de alimento vivo en larvicultura de pargoalejo Lutjanus gutattus (Steindachner, 1869),aen |
estacion acuicola bahia malaga, Buenaventura-VEd&hajo de grado, Universidad de Narifio, facultad
de ciencias pecuarias, programa de Ingenieriaaaupcion acuicola, 2010. p. 74.

% ALVAREZ & HERNANDEZ. Op. Cit. p.235

67 OLIVOTTO I, Op. Cit. p. 352.
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Segln Ruiz & Jiménez 20%7y Torres 2008 Cyclopinasp presenta potencial para
cultivo y genera grandes beneficios en la alimedteentre la segunda y tercera semana
de vida de la larva, siendo en este estudio eranto de la combinacion de presas de
Artemiaspy Cyclopinasp (TTO 3) el que mas resulta favorable para todasalass,
debido a que tienen disponible alimento de todas tEmmafos segun sean sus
necesidades, porque mientras las larvas que paeserdyor tamafo se alimentan de
nauplios deArtemia las de menor tamafo tienen la opcion de encootaépodos en
todos sus estadios, haciendo que todos los orgasisuitivados mantengan las mismas
condiciones de alimentacion. Sin embargo persistgpreblema de la falta de
homogeneidad de tallas.

Con lo anterior se puede afirmar que la alimentaddésada en copépodos es una
alternativa viable para estandarizar tecnologiadaelarvicultura de peces marinos,
debido a que mejoran notablemente la sobrevivemeidas larvas cultivadas porque
presentan un mejor perfil nutricional lo cual sec®na con lo dicho por Lazo, 2080
afirmando que la sobrevivencia de las larvas baljivo es un aspecto esencial que esta
directamente relacionado con la plena satisfacd&sus requerimientos nutricionales,
siendo la nutricion determinante en la disponibiidie peces para las distintas fases de
cultivo.

6.2 INCREMENTO DE LONGITUD

El incremento de longitud de larvas de pargo lujeatBgura 17) tubo un patrén
similar en los tres tratamientos, obteniendo enltno dia de ensayo (dia 9) una
longitud de 14,1+ 1,56 mm con el T1Artemiasp), siendo este el que alcanzo los
mayores valores para esta variable, seguido p®Be(combinacion dértemiasp

+ Cyclopina sp) que logré obtener una longitud final de 13,31 mm. El
tratamiento que obtuvo menor crecimiento en lomgfiwe el T2 Cyclopinasp) con
11,9+ 1,81 mm.

Aunque aparentemente el tratamiento que obtuvoaljgomganancia de longitud fue el
T1, al realizar el analisis estadistico en dondapied la prueba ANOVA, esta arrojo
gue no existen diferencias estadisticas signifiaatentre tratamientos.

%8 RUIZ & JIMENEZ, 2008.
® TORRES, Op. Cit. p. 41.

LAZO. J. Op. Cit, p. 300.
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Figural7. Crecimiento en longitud en larvas de parg lunarejo
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La mayoria de los estudios de larvicultura utildarcopépodos como alimento, han
demostrado beneficios en el crecimiento de laneapates marinos, debido a su mejor
calidad como alimento, investigadores como Puelfoal’* lograron mejorar el
crecimiento y la sobrevivencia en larvas de botkt@ma (Spoeroides annulatysy
pargo lunarejo Lutjanus gutattus utilizando dos especies de copépoddsshe
monozotay Pseudodiaptomus Euryhailysargumentando que dichas mejoras se
debieron a las cualidades que presentan los copgped cuanto al elevado contenido
de acidos grasos esenciales altamente insatur&tldBA) de la serie Omega 3 los
cuales resultan indispensables en larvas de peagaas. Por otra parte Payee al
(2001) mejoraron el crecimiento de larvas de Wesstralian dhufish Glaucosoma
hebraicum y pink snapper Kagrus auratuy utilizando el copépodos§ladioferens
imparipes comparado con alimento tradicional rotiferBsachionus rotundiformis
Tambien, Olivotoet al’> mejoraron el crecimiento de larvas del pez mafnphiprion
clarkii complementando su alimentacion con naudplios, cojiggs y adultos del
copépodo harpacticoidEisbespp en comparacion a una dieta de rotiferos sequod
Nauplios enriquecidos dertemia

"M PUELLO, et al. Op. Cit. p.23

2 OLIVOTTO, et al. Op. Cit. p. 113.
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Debido a la dificultad en la produccién de copémodain nivel masivo, la mayoria de
los estudios de comparacion de crecimiento de dade peces marinos han sido
utilizando rotiferos, por lo cual pocos estudios ltamparado el crecimiento de las
larvas conArtemia En este sentido se puede decir que el crecimgmtias larvas de
pargo conCyclopinasp, no alcanz6 grandes beneficios comparado g¢os estudios,
esto puede estar relacionado con el hecho de gomyaria de copépodos utilizados
para cultivo masivo son pequefios, no superand@08smicras en la longitud del
prosoma. Lo anterior supone un gasto energéticoomay la captura de presas al
utilizar copépodos en comparacion de nauplioArtiemig los cuales no solo tienen un
contenido energético mayor que los pequefios Nalplmpepoditos d€yclopinasp,

si no que también tienen movimientos mas pasiveslgs copépodos. Esto se puede
relacionar con lo establecido por Camaehal” quienes afirman que el crecimiento de
larvas de mangrove killifisRivulus marmoratugel dia 0 al dia 10 fue mas rapido con
el copépodo Acartia tsuensisen comparacion a nauplios detemia franciscana
enriguecidos y no enriquecidos; sin embargo, cudadtbrva adquirid un mayor tamafo
de presa desde el dia 10 al 20, crecieron mada&@oinArtemiaenriquecida con DHA
gue con copépodos.

Es importante suministrar a las larvas alimentodiferentes tamafios para que las
mismas puedan escogerlo de acuerdo a su capaaidat] bs decir que el acuicultor
debe enfrentarse al problema de la falta en la gem@mdad de tallas, aspecto que
puede resultar poco productivo debido a que deatdria produccién de peces se busca
obtener lotes iguales de los animales sujeto devauPor lo anterior, en este ensayo se
observé que la mayoria de las larvas del TTO 2atemin tamafio uniforme con
respecto a las de los otros tratamientos, encatdrgue cuando fueron alimentadas con
Artemiasp este alimento era el indicado para el tamafsudgoca, incrementando en
pocos dias su peso y logrando obtener animalesnggtudes muy parejas reduciendo
de una manera considerable el canibalismo.

Una de las principales desventajas que se obsemoel tratamientos 1 fue que
mientras las larvas grandes se alimentaban comamrgymero de nauplios detemia

y crecian rapidamente, las mas pequefias no consastenalimento con la misma
eficiencia, por lo tanto su crecimiento se estameas aun, a medida que las larvas
grandes crecen las pequefias deben gastar mayogieenem evitar que sean
canibalizadas por las de mayor tamafo, quedanda vad mas expuestas a ser
predadas por larvas mas grandes, que en un momia&todejan de consunirtemia
porque entre sus necesidades se encuentra un tal@giiesa mayor. Lo anteriormente
expuesto es un aspecto del crecimiento que raflejaroblema, debido principalmente
a que si existe una gran diferencia de tallas,aalbalismo comienza a presentarse
reduciendo considerablemente las poblaciones dadnds cultivados.

3 CAMACHO, et al. Effects of feeding copepod and Artemia on earbygh and behaviour of the self-
fertilizing fish, Rivulus marmoratus under laboratory conditions. En: Aguaculture. wssience
direct.com. 2008,Vo0l.28.p. 100.
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6.2.1 Seleccién de presas y contenido estomacaé. observo el contenido estomacal
de larvas de pargo lunarejo lo cual sirvié parameinar el consumo del tipo y cantidad
de alimento determinando para el caso especifida déeta con copépodd@3yclopina

sp que las larvas ingerian una gran cantidad eeaprsuperando los 50 copépodos
por larva en un corto periodo de tiempo (entre A lyoras), aunque no fue posible
determinar el nUmero exacto de presas consumidas gudo establecer que las
larvas seleccionaron el alimento basandose prilmograte en el tamafio y tipo de
presa.

Con el tratamiento que combino presasAdemiasp yCyclopinasp (Figura 18 y
Figural9), se observé que durante los dias 1 al €rd&ayo la larva selecciond y
consumié un mayor numero de copépo@gslopinasp en todos sus estadios frente
a los grandes nauplios detemiasp y a medida que la larva crecié seleccioné
presas de mayor tamafio llegando a consumir en | jguogorcion nauplios de
Artemiaspy adultos deCyclopina,hasta que en un dia determinado (del dia 6 en
adelante) la larva se limitd exclusivamente a cansmauplios déArtemiadebido a
gue requerian un tipo de presa que se ajustaarafio de su boca y satisfaga sus
necesidades alimenticias. Otro aspecto importaata pesaltar es la digestibilidad
del alimento consumido, la cual fue baja en elatraento deArtemiasp en los
primeros dias del ensayo, donde se encontré6 malplparcialmente digeridos
(Figura 18) y cuando la larva alcanz6 un mayor fangntre 8 y 10 mm), la
digestibilidad de este alimento fue aumentando.d®ar parte, en los estbmagos de
las larvas que consumian copépodos se observéegolesqueletos de nauplios y
adultos, hecho que demuestra que los copépodos dasgrincipio del ensayo
fueron completamente digeridos (Figura 19).

Figura 18. Alimento consumido por larvas de pargdunarejo: Nauplios de
Artemia sp: a. Nauplio vivoArtemiay b. Nauplio parcialmente digeridoArtemia

sp.
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Lo anterior concuerda con lo establecido Schgbpal™ quien establece que los
copépodos tienen una alta digestibilidad en congi@nacon las dietas tradicionales
(rotiferos yArtemig. De igual forma, Luizi et al” quienes realizaron investigacion
sobre el desarrollo del tracto digestivo de ladadalibut Hippoglossus hippoglossus
en términos de sitios de absorcién de alimento guraion del tracto digestivo, como
es la aparicién del estomago y ciegos piléricoseEm investigacion demostraron que
las larvas alimentadas con copépo#ositemora veloxno solo pudieron digerir mas
facilmente los copépodos consumidos en comparamidnlos nauplios dértemia
enriquecidos (Super Sel&d y Algamac 2008"), si no que también hubo un mayor
desarrollo del tracto digestivo, en términos defologia y sitios de absorcion.

Figura 19. Alimento consumido por larvas de pargo unarejo: Copépodos
adultos de Cyclopina sp: a.) CopépodoCyclopina sp vivo y b.) Copépodo
digerido

Por lo anterior es importante resaltar que las akrseleccionaron el alimento
dependiendo de la abertura bucal para lograr umaemtacion mas eficiente con
relacién al tamafio de la presa. Segun Werner &%H# seleccién del tamafio es un
mecanismo que el predador utiliza para optimizankergia invertida en la captura de la
presa; por lo anterior, los copépodos son los @sgas zooplanctonicos mas
apropiados para la alimentacion de larvas de peegsos gracias a que presentan en
su desarrollo diferentes tamafios que permiten lsgcsén acorde a las necesidades de

" SCHIPP, G, Bosmans J, Marshall A. A method for heutg culture of tropical calanoid copepods,
Acartia spp._En: Agquaculture .www.science direct.com. 1368.174. p.82.

S LUIZI, et al Further description of the development of theediiye organs in Atlantic halibut
(Hippoglossushippoglossus)arvaghngfunhcbe, with notes on differential absiorp of copepod and
Artemiaprey. En: Aquaculture. www.science direct.com.9.920l.176. p. 101.

® Werner, E & may, DOptimal foranging and the selection of prey by Hheegill sunfiish (epomis
macrochirug. Citados por PRIETO, M, ATENCIO, V. Op. Cit, p. B42

51



las mismas. Mas aun, los estimulos visuales quergeros movimientos en zig-zag de
los copépodos los vuelven mas atractivos pararedagos.

6.3RESISTENCIA A LA PRUEBA DE ESTRES

Los resultados obtenidos para esta prueba muetifesentes respuestas para cada una
de las dietas evaluadas, encontrando que los mejeselltados de sobrevivencia al
estrés se obtuvieron con las dietas que incluiacopepodo cyclopoide, con un
porcentaje de 75,36% para la dieta de la comlinadel copépod&yclopinasp y
Artemiasp; 72,46% para el tratamiento del copépByloopinasp, realizando la prueba
de Brand Snedecor no se presentaron diferenciagicgivas entre tratamientos (P >
0,05), pero si cuando fueron comparadas con la Bedada en nauplios Aeemiasp

(P < 0,05), la cual obtuvo el valor mas bajo dgstencia al estrés con un 55,07%
(figura 21).

Figura 20. Sobrevivencia a la prueba de resistenci estrés Kraul
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Izquierdo’’ sugiere que muchas especies de peces producidasliotentos vivos
deficientes en n-3 HUFA son muy sensibles a egtede pruebas, las cuales han sido
utilizadas por otros autores como un indicador aedéficiencia de &cidos grasos
esenciales en peces. En un mismo sentido Aetaatafirma que las larvas deficientes
en EFA (acidos grasos esenciales) tienen pocéidaabpara soportar el incremento en

"1ZQUIERDO, M. Essential fatty acid requirementsanfitured marine fish larvae. En: Aquaculture
Nutrition, 1996, vol 2. p.184.
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el requerimiento de oxigeno que implica esta pruptmbablemente debido al reducido
contenido de DHA en sus branquias, lo cual afedtagermeabilidad de la membrana
celular y su capacidad para tomar oxid&no

Mas aun, estudios han demostrado que las prostiggen (las cuales provienen de
HUFA como araquidonico), bajo una situacion deésstestan envueltas en el control de
los procesos osmoreguladores y liberacion de oyrtes principal corticosteroide en
peces teleosteos, siendo un integrante de la retspaé estrés en peces teledsteos,
debido a que moviliza substratos para la liberadénenergia y estimulacion de
procesos osmorreguladores (Vaetral ’°, 2004).

En cuanto a lo anterior, mucho se ha establecitboeska calidad nutricional de los
copépodos en términos de HUFA para larvas de praggos, caracterizados por tener
proporciones adecuadas de &cidos grasos esengiales niveles de los HUFA, tales
como DHA, EPA y ARA. No obstante, estas bondadesiomnales dependen en
muchos casos de la calidad nutricional de las raiges que consumen como alimento.

En el presente estudio se utilizd la microalgdraselmis sueci¢da cual es conocida
por tener bajos niveles de HUFA; sin embargo, eristeportes de que algunos
copépodos pueden biosintetizar EPA y DHA desdeldimico, 18:3n-3. Mas aln,
recientemente Lee (2008Y demostré que algunos copépodos cyclopoides como
Paracyclopinanana,pueden biosintetizar grandes cantidades de DHAA iHizando
como alimento detraselmis suecicéNo obstante, en el ensayo de larvicultura seatil
como agua verde la microal¢mochrysis galbanala cual se caracteriza por tener altos
niveles de HUFA, especialmente DHA, por consig@esg probable quéyclopinasp
haya tenido altos niveles de acidos grasos esendiaFA).

Teniendo en cuenta lo anterior, seria muy intetesastablecer la calidad nutricional de
los copépodosCyclopina sp utilizados, en términos de cantidad, proporcion
biodisponibilidad (fraccion polar o no polar) deidis grasos, niveles de proteina y
aminoacidos libres, todo esto con el fin de acli&raazon nutricional por la cual este
copépodo presenta mejor sobrevivencia y resistalciastrés en las larvas de pargo
lunarejo.

8 ARNAIZ et al, Una hipétesis nutricional de la mortalidad asosiadl periodo critico. Organos y
desarrollo larvario de rodaball®@¢ophthalmus maximuy dorada (Et @rus auratd. Necesidades de
DHA. citados por Izquierdo, M. lbid., p. 184.

VAN, R, et al Dietary supplementation with arachidonic aciceritthe stress response of gilthead
seabream (Spus auratg larvae. _En: www.sciencdirect.com. 2004. Vol 238369.

8 |EE. Op. Cit,.p. 4.
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Se puede decir que un aspecto importante en unadk peces marinos es la calidad
de las larvas, generando interés por destacarelosfibios que se obtienen cuando las
larvas son alimentadas con copépodos, los cualesemtan ciertas condiciones
favorables que mejoran los rendimientos de las assem la fase de larvicultura. Con
esta investigacion se pudo demostrar que el usogkpodos cyclopoidédyclopinasp
realmente mejoro la calidad de las larvas, lograwwevivir un mayor numero de estas
a una hipoxia severa por un periodo de tiempo (BQitos).

Los resultados obtenidos en la prueba de resiat@h@strés de este ensayo podrian
estar relacionados con lo establecido por Hoppoytr8p, quienes afirman que la
calidad nutricional de los copépodos promueve wranal pigmentacion y un buen
desarrollo en larvas de peces marinos suponienadmmaplimiento adecuado de los
requerimientos nutricionales de las mismas, gaamndo un buen crecimiento y
sobrevié\{encia en futuros alevinos los cuales se redlejados en la calidad de las
mismas".

6.4 RELACION BENEFICIO/COSTO

Este andlisis permitio establecer la viabilidadgeroica del empleo de cada una las
dietas utilizadas en este ensayo.

Tabla 2. Costos variables de los tres tratamientos

ALIMENTO | INSUMOS MANO DE OBRA ANIMALES
TRATAMIENTOS DETALLE | VALOR DETALLE | VALOR DETALLE | VALOR | DETALLE | VALOR
ARTEMIA 30000 SELCO 480 2500 9 330 100
HUFA
ALGAS 2214,7 PROTEIN 720
Sub total 32214,7 1200 22500 33000
1 TOTAL 88914,7
ALGAS 3363,: 250( 27 33C 10C
Sub total 3363,1 67500 3300p
2 TOTAL 103863, 1
ARTEMIA 1500( SELCC 24C 250( 36 33C 10C
HUFA
ALGAS 2789 PROTEIN 360
Sub total 17789 600 90000 33040
3 TOTAL 141389

8 HOPP,et al. Reproduction and adult longevity of five speaéplanktonic cyclopoid copepods reared
on different diets: a comparative study; y STOURR J. The elusive copepods: their production and
suitability in marine aquaculture. Citados RRRIETO,et al Op. Cit. p.32
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Tabla 3. Ingresos obtenidos por tratamiento y relaén beneficio/costo

Precio de venta de larvas de pargo lunarejo de 24as: $ 650

LARVAS
TTO OBTENIDAS VALOR R B/C
1 149 96850 1,08
2 242 157300 1,51
3 225 146250 1,03

El analisis beneficio/costo realizado mostré dage 3 dietas propuestas resultaron
viables econdmicamente, sin embargo los copépGgokpinasp pueden resultar una
buena opcidn debido a que obtuvieron el mayor lieodfl,51) con respecto a los otros
dos tratamientos, razon por la cual su uso represemperior cantidad y calidad de
larvas producidas.

6.5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los datos registrados en esta investigacion muestiecomportamiento similar de los
parametros fisicoquimicos en los tres tratamiento® encontrando diferencias
estadisticas significativas entre los mismos, sielathgos tolerables para la especie en
la fase de larvicultura segun los registros destactdn acuicola Bahia Malaga (Gamboa
& Torresf?, donde se afirma que a pesar de que en éstaseopaesenta gran
variacion de las condiciones ambientales esta espadogrado una buena adaptacion
obteniendo buenos rendimientos en larvicultura.

6.5.1 Temperatura.La temperatura (figura 21) no presento variacianes pudieran
afectar la conducta de los animales encontrandweabpromedio 27,18 + 0,99 °C, sin
embargo se observa que los valores mas altos senpaeon en los dias 1 a 3 con
temperaturas entre los 28,6 y 27,6 °C; situaci@mudo ser atribuida a que los tanques
se llenaron con el agua un dia antes de inicianghyo, originando un calentamiento
del agua, ademas en el dia 1 no se realizo reoaatthino y solo fueron sembradas las
larvas. Posiblemente la temperatura siguié mantdoge alta en los dias 2 y 3 debido
a que solo se realizo durante estos dias recarabDélo.

Durante los dias 4 a 9 se pudo observar que esdnpio se mantuvo estable con
valores muy similares y presentando el mismo cotapuento para los 3 tratamientos,
ademas se noto que la temperatura disminuy6é €6 2proximadamente situacién que
o presentarse debido a que a partir del dia 4adieGeecambios del 50% diariamente.

82 GAMBOA, H Y TORRES G. Larvicultura de pargo lunardjutjanus guttatus Estacién Acuicola
Bahia Malaga - INCODER . 2009. Informe técnic®.#$. 10.
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Figura 21. Temperatura del agua en los 3 tratamieiats
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6.5.2 Salinidad.La estabilidad de este parametro es important emtivo de especies
marinas, y en esta investigacion no presentd varias considerables en los tres
tratamientos manteniéndose en promedio 23,30 +%J8igura 22) Este parametro
se presenta alto en los primeros 3 dias y a pdetidia 4 en adelante disminuye 5
unidades posiblemente debido a la variacion dedasliciones ambientales, ademas
los valores obtenidos se encuentran entre los 284y, los cuales son similares con lo
obtenido por Burgos & Yefd quienes obtuvieron como resultado en su investigac
una sobrevivencia en larvas de pargo lunarejo %@ con manejando una salinidad de

20%o, alcanzando con este valor la mayor sobreviaenc

Figura22. Salinidad en los 3 tratamientos
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8 BURGOS & YELA. Op. Cit. p. 48.
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6.5.3 Potencial de hidrogenaci6onEl pH es un parametro muy importante a ser
considerado en acuicultura, el cual causa muchwdnfenos quimicos y biolégicos,
especialmente sobre el metabolismo y procesoddigams de todos los organismos
acuaticos. Durante el transcurso de esta invesligagste pardmetro se conservo en
promedio de 8,00 + 0,01 (figura 23) siendo el nefsable de los evaluados
encontrandose en un rango soportable para el pamgeejo segin Gamboa y Toftes
ademés Conijeski afirma que valores de pH que se encuentran enfrey @ son
optimos para peces marinos y de manera muy pati@r el cultivo de la dorada
(Sparus auratg.

Figura 23. pH en los 3 tratamientos
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6.5.4 Oxigeno disueltoSe reportaron valores para el oxigeno disueltpremedio de
5,17 + 0,29 mg/L (figura 24); encontrandose dekeolos rangos tolerables para el
pargo lunarejo segun los registros de parametsaojuimicos de la EABM (tabla 1),
debido a que se han reportado buenos resultadds kanvicultura de esta especie.
Valores superiores a 5 mg/l se deben segiin Gambbar@s, 200¥ principalmente a

la aireacion utilizada, recambios diarios del 5§ %4 adicion de microalgas en horas de
la mafana, siendo esta cantidad suficiente pamntzar un desempefio adecuado de
los ejemplares utilizados en este estudio.

8 GAMBOA, H & TORRES, G. Ibid. p. 10.

8 CONOJESKI, Daniel. Ingenieria de cultivos marigadulceacuicolas. Conceptos bésicos de ingenieria
en Acuicultura, Plan Nacional de desarrollo de tidultura (PLANDAC), proyecto TCP/URU/3101.
Uruguay, agosto de 2008. p.6.

8 GAMBOA, H & TORRES, G. Op. Cit. p. 11.
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Figura 24. Oxigeno disuelto en los 3 tratamientos
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

» El copépodo cyclopoid€yclopinasp mantiene buenas condiciones de cultivo,
se lo puede cultivar facilmente y solo requiereapgr alimentacion una dieta
monoalgal alcanzando en cultivos de 3000 litrosieperiodo de 6 dias hasta
20,5 individuos/ml de todos los estadios, perfi@sal como una buena
alternativa de alimentacién para larvas de pargarkjo a partir de la segunda
semana de cultivo siendo un buen complementddemiasp.

 La mayor sobrevivencia se obtuvo con el tratamiebta@ue incluyo el
copépodo cycloploide marinGyclopinasp con un 73,33%, seguido por el
tratamiento 3 que con 68,18 %, destacando asiul&lades nutricionales de
este alimento vivo. En cuanto a la sobrevivencia prueba de resistencia al
estrés el tratamiento &yclopinasp y nadplios dértemiasp) logro obtener el
mayor porcentaje con 75,36%, seguido por el Traatoi2 con un 72,46%,
adquiriendo las larvas de dichos tratamiento megtidad con respecto a las
que fueron alimentadas con la dieta del tratamiéngartemia sp) que solo
alcanzo un 55,07%.

* No hay gran variacion en cuanto a los valores afbdsrde la variable longitud
debido a que no se presentd un incremento sigtivicantre tratamientos,
atribuido a que los valores se encuentran muy progi(14.1mm para el T1,
11,9 mm para el T2 y 12,9 para el T3), por tal mané existio diferencia
estadistica significativa entre ninguno de losatraéntos con respecto a esta
variable.

» El analisis de costo beneficio realizado para essayo en particular demostré
que los tres tratamientos son aconsejables ecoaomaitte, sin embargo el
tratamiento que presento mayor factibilidad fueTel alcanzando mayor
relacion/beneficio costo (1,51).

» Se observé mayor asimilacion del alimento en lagatade pargo lunarejo que
fueron alimentadas con copépod@yclopina sp durante todo el ensayo
(tratamientos 2 y 3) a diferencia de lo que ocurdn el tratamiento 1Aftemia
sp) cuyo alimento presento una digestibilidad ipadurante los 3 primeros
dias aumentando progresivamente con el trasceisndayo.

« Durante esta investigacion los parametros fisicoogais del agua como
temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto sentmaeron estables sin
presentar diferencias estadisticas significativiiedratamientos.
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7.2 RECOMENDACIONES

* Realizar un andlisis bromatologico del copépoddopgide marinoCyclopina
sp con el fin de determinar su composicion nutnialoy su contenido de acidos
grasos.

* Implementar el uso d€yclopinasp en la alimentacion de larvas de pargo
lunarejo con el fin de mejorar sobrevivencia, areento, calidad y disminuir los
requerimientos dé@rtemiasp.

* Dotar la estacién con equipos y materiales tabeso: medidor de parametros

fisicoquimicos, balanza analitica e instrumentogn@dicion necesarios para la
obtencion de datos exactos en estos trabajowdstigacion.
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ANEXOS

Anexo A. Protocolo cultivo de microalgas EABM.

10 ml

wgse MR won AAAAL o

cultivo

3000 ml '
m && 3 dias de

cultivo

15L

L

90
2000 L G -~

66



Anexo B. Andlisis de varianza para temperatura.

Tabla ANOVA para temperatura segun tto
Analisis de la varianza

Fuente Sumas de GL Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuad. Medio

Entre grupos 30458,6 2 15229,3 1,01 0,3681

Intra grupos 1,17334E 78 15042,9

Total (Corr.) 1,2068E6 80

p valor> 0,05 no hay diferencia estadistica significativa
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Anexo C. Analisis de varianza para salinidad.

Tabla ANOVA para salinidad segun tto
Analisis de la varianza

Fuente Sumas de GL Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuad. Medio

Entre grupos 5608,47 2 2804,23 2,01 0,1406

Intra grupos 108720,0 78 1393,84

Total (Corr.) 114328,0 80

p valor> 0,05 no hay diferencia estadistica significativa
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Anexo D. Analisis de varianza para pH.

Tabla ANOVA para pH segun tto
Analisis de la varianza

Fuente Sumas de GL Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuad. Medio

Entre grupos 15636,4 2 7818,19 1,00 0,3718

Intra grupos 608625,0 78 7802,88

Total (Corr.) 644261,0 80

p valor> 0,05 no hay diferencia estadistica significativa
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Anexo E. Andlisis de varianza para temperaturaemnaglisuelto.

Tabla ANOVA para Oxigeno disuelto segun tto
Analisis de la varianza

Fuente Sumas de GL Cuadrado Cociente-F P-Valor
cuad. Medio

Entre grupos 0,468585 2 0,234293 1,20 0,3069

Intra grupos 15,2358 78 0,19533

Total (Corr.) 15,7044 80

p valor> 0,05 no hay diferencia estadistica significativa
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Anexo F. Prueba de Brand Snedecor para la vamabitalidad

Respuesta T1 T2 T3 Total

Exito 149 242,00 225,00 616,
Fracaso 181,00 88,00 105,00 374,00
Total 330,00 330,00, 330,00 990,00
Pi 0,452 0,733 0,682 0,622
Pi*a 67,276 177,467 153,409 383,289
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Anexo G. Prueba de comparacion de proporcioneslpaaxiable mortalidad

P1-P2
T1 T2 T3
0,452 0,733 0,682
T2 0,682 -0,230 0,052 -
T1 0,733 -0,282 -
T0 0,452 -
Comparacion entre proporciones valores de Z
z
T1-T2 *.7,3670
T2-T3 1,4500
T1-T3 *- 5,9700

Ho se rechaza si:

Z>71-0/2=70,975=1.96 0
Z<Zal2= 70,025 = -1.96
* Existen diferencias estadisticas significativas
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Anexo H. Prueba de Brand Snedecor para la varRédéstencia al estrés

Respuesta T1 T2 T3 Total
Exito 38 50 52 140
Fracaso 31 19 17 67
Total 69 69 69 207
Pi 0,551 0,725 0,754 0,676
Pi*a; 20,928 36,232 39,188 94,686

Comparacion entre proporciones valores de Z

Z
T1-T2 *-2,1252
T2-T3 -0,3877
T1-T3 *-2,5022

Ho se rechaza si:
Z>71-0/2=70,975=1.96 6
Z<Zol2= 70,025 =-1.96

* Existen diferencias estadisticas significativas
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Anexo |. Contraste de proporciones para la variBggistencia al estrés

P1-P2
T1 T2 T3
0,551 0,725 0,754
T2 0,754 -0,203 - 0,03 -
Tl 0,725 -0,174 -
T0 0,551 -
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Anexo J. Andlisis de varianza para la variable iomg

Tabla ANOVA para K_Longitud segun tto
Analisis de la varianza

Fuente Sumas de cuadGL Cuadrado Cociente-F  P-Valor
Medio

Entre 0,00000182178 2 9,1089E-7 0,14 0,8671

grupos

Intra 0,000382471 60 0,00000637452

grupos

Total 0,000384293 62

(Corr.)

Contraste de Varianza

Contraste C de Cochran: 0,427781 P-valor = 0,48166
Contraste de Bartlett: 1,02322 P-valor = 0,509885
Contraste de Hartley: 1,6851

Test de Levene: 0,541367 P-valor = 0,584768

p valor> 0,05 no hay diferencia estadistica significativa
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