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Resumen

Se realizo un cultivo experimental de copépodo Cyclopoide sp, alimentado con
Spirulina en polvo (0,005 gr.), Chlorella sp. (0,2 ml) y la combinacién de los dos
alimentos (0,0025 gr. + 0,1 ml respectivamente) para determinar su efecto sobre el
desempefio de la poblacion. Fueron realizados cultivos experimentales del copépodo
Cyclopoide sp., en la Universidad de Narifio, bajo condiciones controladas de
temperatura (22<C), intensidad luminica (natural, 1000 lux y 3000 lux) y aireacion.
Diariamente se registr6 mortalidad, nUmero de hembras ovadas y numero de huevos.
La informacion obtenida fue procesada mediante un analisis estadistico empleando el
programa Statgraphic plus utilizando un disefio factorial 3 el cual tiene dos factores,
cada uno con tres niveles obteniendo un total de 9 combinaciones. Se obtuvieron
diferencias significativas para el efecto de la dieta y la intensidad de luz sobre el
crecimiento poblacion y coloracién de los copépodos; los individuos alimentados con
Spirulina en polvo méas Chlorella sp., alcanzaron una densidad de 304 individuos,
presentando la mayor tasa de crecimiento. Se llegd a concluir que la intensidad de luz
de 3000 lux y la dieta con Spirulina en polvo mas la microalga Chlorella sp., son los
factores a los cuales se adaptan favorablemente estos individuos.
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Abstract

We performed an experimental culture of copepod Cyclopoide sp fed with Spirulina
powder (0.005 gr.) Chlorella sp. (0.2 ml) and the combination of the two foods (0.0025
gr. + 0.1 ml respectively) to determine its effect on the performance of the population.
Was performed experimental culture Cyclopoide sp. copepod, at the University of
Narifio, under controlled conditions of temperature (22 °C), light intensity (natural, 1000
lux and 3000 lux) and aeration. Mortality was recorded daily, number of mature females
and number of eggs. Information obtained was processed by statistical analysis using
the program Statgraphics plus using a 3% factorial design which has two factors, each
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one with three levels earning a total of 9 different combinations. Significant differences
for the effect of diet and light intensity on population growth and coloration of the
copepods, the individuals fed with Spirulina powder more Chlorella sp., reached a
density of 304 individuals, showing the highest growth rate. It was concluded that the
light intensity of 3000 lux and diet of Spirulina powder more microalgae Chlorella sp.,
are the factors to which these individuals adapt favorably.
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Introduccién

A pesar de los esfuerzos para sustituir totalmente el alimento vivo por dietas artificiales,
continda la dependencia de la produccién y empleo de zooplancton para la larvicultura
de especies neotropicales. En general, el alimento artificial no suple las necesidades
nutricionales o no presenta las caracteristicas adecuadas para las larvas, constituyendo
el zooplancton la mejor opcion en la larvicultura (1, 2). Su uso en la larvicultura presenta
como principales ventajas: menor grado de polucion, mejor distribucion, mantienen sus
caracteristicas por muchas horas (3, 4), lo que no ocurre con alimentos artificiales.

Ademas, el zooplancton presenta corto ciclo de vida, alta tasa de fertilidad y capacidad
de vivir en altas densidades, caracteristicas que facilitan su cultivo; su lento movimiento
y coloracion facilitan la captura por parte de las postlarvas, asi mismo, presentan la
posibilidad de ser biocapsulas al ser enriquecidos.

Entre los grupos de zooplancton mas utilizados estan Artemia, rotiferos, cladoceros y
copépodos. El valor nutricional de los rotiferos esta sujeto al alimento ofrecido; son
considerados excelente alimento para larvas de peces marinos y algunos de agua
dulce, gracias a su pequeio tamafo, constante movimiento en el agua, corto ciclo de
vida para su cultivo (5). Son considerados de alto valor nutritivo por su digestibilidad y
capacidad de transferencia de nutrientes cuando son enriquecidos. Para las especies
de peces tropicales de agua dulce, en la década de los 80 consideraban que en
compafia de algunos protozoarios de gran tamario, los rotiferos eran la mejor opcion en
la primera alimentacion, gracias a su reducido tamafo, lenta natacion que permite facil
captura. Esta concepcion cambio a inicios de los afios 90 cuando se realizaron estudios
para determinar las preferencias alimentares de las larvas de especies con importancia
piscicola determinando que la seleccion y el consumo estan orientados hacia los
cladoceros y los copépodos.

El plancton es una importante comunidad del dominio pelagico. La captacion de la
energia solar por parte de sus organismos vegetales (fitoplancton) para producir
carbohidratos, lipidos, proteinas y compuestos vitaminicos es transferida hacia el
zooplancton a través de la alimentacion. Esta comunidad esta compuesta por formas de
presencia temporaria (meroplancton), tales como estadios larvales de muchos grupos, y
otros de presencia permanente (holoplancton). Estos ultimos se hallan representados
en gran medida por los copépodos (6). Son pequefios crustaceos que oscilan entre 0.2
y 10 mm de largo; en el Atlantico Sur se estima que pueden ser halladas unas 500
especies adaptadas a diferentes masas de agua y profundidades (7). Su diversidad y



distribucion en nuestro mar es presentada aqui en términos generales y a traves de
mapas por especies y riqgueza especifica.

Con la excepcion de algunos grupos, los organismos zooplanctonicos no se ajustan a
una estricta dieta herbivora o carnivora, ni se eximen de convertirse en presas mutuas,
sea bajo extremas condiciones alimenticias o no. De tal modo, a partir del primer nivel
de consumo, las relaciones tréficas se hacen gradualmente complejas y mas sujetas a
circunstancias, determinando que los limites de clasificacion entre un régimen y el otro
no siempre se ajusten a la realidad. De ello se desprende que la mayoria de los
copépodos dan sefiales de ser omnivoros, y que el principal alimento ingerido es el que
se halla en abundancia (oportunismo tréfico). Mas precisa es la divisibn entre
microéfagos y macrofagos. Esta clasificacion no se refiere tanto al tamafio de las
particulas consumidas, como al modo de procurarlas. Los micréfagos efectian una
retencion indiscriminada de las particulas que se hallan en suspension en el medio
acuatico, mientras que los macréfagos realizan una apropiacion puntual de cada una de
ellas, en la medida en que sean mas factibles su retencién y su ingesta. Aunque los
tamafos de estas particulas pueden influir en la tasa de consumo de un organismo, no
se descarta que se produzca.

Los copépodos son la principal fuente de alimento para larvas de peces marinos en el
medio natural (8, 9, 10); en acuicultura han mostrado ser el alimento preferido y mas
adecuado para la mayoria de larvas de peces marinos cultivados (11), representando
una superioridad nutricional a los tradicionales alimentos vivos tales como el rotifero
Brachionus plicatilis y nauplios de Artemia.

Las investigaciones realizadas sobre copépodos han hecho énfasis en determinar
aspectos nutricionales, reproductivos o fisiologicos, desarrollando las primeras técnicas
de cultivo a escala de laboratorio para llegar a producir un nimero de organismos que
suplan necesidades de una produccion numerosa de larvas de algunas especies de
peces (12). Actualmente los avances de copépodos se han enfatizado en Haparticoides
y Calanoides y en menor grado algunos Ciclopoides.

Los copépodos en comparacion a la artemia y rotiferos, tienen superioridad nutricional,
en términos altos de niveles de proteina, perfil de aminoécidos, acidos grasos
esenciales, fuente exdégena de enzimas digestivas carotenoides y otros componentes
esenciales, ademas de generar mejor respuesta predadora por parte de las larvas hacia
estos organismos (13).

Los cultivos de copépodos de aguas frias continentales y en especial los de nuestra
region han sido poco evaluados desde un punto de vista productivo, a pesar de que
pueden ser un gran potencial para algunas larvas de peces de nuestra zona. De ahi la
importancia de realizar esta investigacion preliminar, a fin de establecer algunas
variables de importancia productiva para su cultivo.



Materiales y Métodos

La investigacion se llevd a cabo en el Laboratorio de Reproduccion de organismos
Hidrobiolégicos de Cultivo del Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la
Universidad de Narifio, Pasto, Narifio, Colombia, Sur América.

La colecta del material biol6gico copépodos se realiz6 mediante arrastres pelagicos
con una red de fitoplancton de 50 micras de ojo malla en el Lago Guamuez ubicado a
25 kilbmetros al oriente de la capital del Departamento de Narifio, Municipio de Pasto, la
cual presenta un promedio mensual de brillo solar de 75,6 horas, temperatura de 11,7
T. Se procedié a la clasificacion de la especie capturada, la distribucion de los
copépodos en las unidades experimentales representados en frascos de vidrio de 500
ml llenados hasta 400 ml con agua filtrada del lago con un tamiz de 15 micras. Los
ejemplares fueron seleccionados en estadio juvenil y sembrados a razon de 1
individuo/10 ml para un total de 40 por frasco. Se trabajaron 3 tratamientos, los cuales
contenian 30 replicas cada uno figura 1, bajo condiciones controladas de temperatura y
aireacion). Para efectos de la coloracion, se trabajaron tres niveles que corresponden a
Rojo intenso (vael 1), ROJO medio (vael 2) y ROjO Claro (Nivel 3)

Flgura 1. Adecuamon de ’Ias unidades experimentales en los dlferentes tratamientos de
cultivo del copépodo Cyclopoide sp.

La dieta suministrada en los 15 dias que duro el experimento (tiempo que se considera
adecuado para obtener datos significativos) consisti6 en  Spirulina, la microalga
Chlorella sp. y la combinacion de las dos (Tabla 1).

Tabla 1. Combinacion de los tres tratamientos y su respectiva distribucion de las tres
dietas suministradas.

ALIMENTO
INTENSIDAD
TRATAMIENTOS 7 Spirulina 2. Chlorella  3.Mezcla (Spirulina + LUMINICA
sp. Chlorella sp.)
T1 0,005 gr 0,2 ml 0,0025 gr + 0,1 mi Luz Natural
Luz Artificial
T2 0,005 gr 0,2 ml 0,0025 gr + 0,12 ml (1000 Iux)
T3 0,005gr  0.2ml 0,0025gr + 0,1 ml  LuzArtificial

(3000 lux)




Se realizé un recambio a las unidades experimentales del 30% del volumen total del
agua, dos veces durante el experimento para mantener la calidad de la misma, y una
temperatura promedio de 18T. El fondo fue sifoneado una vez por semana para
eliminar los restos de alimento no consumido. Los recipientes contaron con una
aireacion suave y constante.

Durante el periodo de evaluacién se realizo un seguimiento diario que fue consignado
en bitacoras previamente elaboradas, evaluando variables como la sobrevivencia asi:
5§ = Numero de individuos vivos — Numero de individuos muertos

La coloracion se tuvo en cuenta durante todo el periodo de evaluaciéon empleando un
microscopio, asi como la observacion del saco ovigero y el nimero de huevos por
hembra.

La informacion obtenida fue procesada mediante un analisis estadistico empleando el
programa Statgraphic plus. Se utilizé un disefio factorial 3 el cual tiene dos factores,
cada uno con tres niveles obteniendo un total de 9 tratamientos (14).

El modelo estadistico para el disefio 3*> se pudo escribir considerando el efecto
individual de cada factor y de la interaccion entre ambos, como se presenta a
continuacion:

Yie =u+a;+ B+ (af);; + e
Yi es la variable respuesta, ¥ es la media
JB_;'

alimento y (@B)y; representa el efecto de la interaccion entre los dos factores.

Coni, j=0,1,2y k=1,.., 7, y donde;

poblacional, % es el efecto del factor Intensidad de luz, es el efecto del factor

Las variables dependientes evaluadas fueron crecimiento poblacional y coloracion;
siendo las constantes durante el experimento temperatura, volumen de cultivo y
oxigeno. Diariamente se realizO un seguimiento a los organismos mediante muestras
extraidas al azar (tres muestras por tratamiento), para estimar la aparicion de huevos y
color de los copépodos, empleando un microscopio, vidrio de reloj y un gotero. Los
individuos que aparecian muertos cada dia fueron retirados y registrados en las
bitacoras respectivas. Igualmente se realizé al final de la investigacion un conteo del
namero total de copépodos existente en los tratamientos con el propdsito de determinar
la poblacién final.

Resultados y Discusion

La identificacion del copépodo estudiado demostré que este pertenece al género
Cyclopoide, el cual se caracteriz6 por poseer un color rojo intenso (Fig. 2).



Figura 2. Copépodo Cyclopoide.

La actividad reproductiva del copépodo estudiado genero las mayores poblaciones con
la combinacién de la dieta Spirulina mas Chlorella sp., y la intensidad de 3000 lux (Fig.
3). Este adecuado desempefio reproductivo permitio inferir que el tipo, calidad del
alimento y esta intensidad de lux son los adecuados para el desarrollo de esta especie;
mientras que los resultados mas bajos fueron con la combinacion de las dos dietas y luz
natural. Lo anteriormente expuesto pudo ocurrir debido a que en tratamiento 1 se
presentd un fotoperiodo que pudo haber incidido en la disminucion de la alimentacion
de los copépodos, a diferencia de los otros tratamientos los cuales presentaban luz
constante las 24 horas del dia. Otro factor que pudo haber incidido para que el
tratamiento con luz natural fuera el de menor crecimiento poblacional es la propagacion
masiva de algas que desmejoran la calidad del agua, ademas de la aparicion de otro
tipo de algas que pudieron haber afectado el normal desarrollo de los copépodos.

Los copépodos ciclopoides pueden ser poiquilotermos y su desarrollo depende
estrictamente de la temperatura, cuando estan en presencia de cantidades de alimento
igual 0 en exceso en su requerimiento afectan el ciclo de vida de los copépodos (15, 16
,A7).

En el presente trabajo la concentracion de alimento produjo diferencias sobre el nUmero
de nauplios obtenidos lo que pudo ocasionarse por la riqueza del alimento. La luz con
una intensidad de 3000 lux permiti6 un nimero maximo de 57 individuos en las tres
combinaciones, mientras el menor valor se obtuvo con luz natural con un total de 7
individuos alimentados con la combinacion de las dos dietas. A diferencia de otros
estudios realizados donde se han obteniendo el méximo promedio del nimero de
nauplios en la oscuridad, pero suministrando un tipo de alga diferente (Tchuii) (18).
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Figura 3. Crecimiento poblacional (Numero de nauplios) del copepodo Ciclopoide sp.
en los diferentes tratamientos (Intensidad de luz).

En cuanto a la comparacion de los tratamientos respecto a la influencia del alimento y la
intensidad luminica se logro determinar que la combinacion de la dieta de Spirulina y la
intensidad de 3000 lux es la que permite que no exista variacion en la coloracion (nivel
1) de los Ciclopoides (Fig. 4). Lo anterior se puede explicar porque los copepodos
poseen pigmentos que requieren de una alta luz para poder mantener su coloracion,
ademas la Spirulina es un alimento rico en antioxidantes como clorofila, ficocianina,
carotenoides y xantofilas, con una riqueza grande en proteinas, minerales y vitaminas,
siendo una fuente que permite que el color de los copepodos se mantenga (19).

Considerando el alto contenido de carotenoides que Spirulina tiene, tambien a sido
utilizada para intensificar el color rojo de la Carpa de ornato, principalmente por la
accion de la zeaxantina la cual permite intensificar el color hasta ocho veces cuando se
incorpora en el alimento a esta cianoficea (20).
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Figura 4. Efecto del alimento en la coloracion del copepodo Ciclopoide sp.



Respecto a la sobrevivencia de copepodos en los diferentes tratamientos se pudo
determinar que fue mayor en el tratamiento 3, con 304 individuos, y que corresponde a
aquellos organismos que estaban sometidos a una intensidad de 3000 lux, y las de
menor correspondio al tratamiento 1 con 89 individuos (Fig 5), correspondiente luz
natural. Los copepodos ciclopoides tienen mayores tasas de crecimiento con algas
moviles que con no moviles (21). En la captura de un gran numero de organismos de
pequefio tamafio y rapido movimiento es posible un gasto mayor de energia, lo que
podria indicar en este estudio presenta un menor gasto energetico para los copepodos
cuando se aliementaron con las tres dietas, lo que podria favorecer el crecimiento
poblacional de ellos pues gastan menor energia y la almacenan para otras funciones
reproductivas y produccion de huevos (22).
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Figura 5. Valores promedio de sobrevivencia en los individuos alimentados con tres
diferentes dietas (Spirulina en polvo, Chlorella sp. y Spirulina + Chlorella sp) y
sometidos a tres condiciones de luz (Natural, 1000 Lux y 3000 Lux).

El mayor numero promedio de hembras ovadas se observo con luz natural alimentando
con Chlorella sp. (Fig. 6), esto pudo ocacionarse por la abundancia de alimento
encontrado por estos organismos, puesto que en ellos existio un florecimiento de algas
generadas por el efecto de la luz solar, siendo posible que los materiales energeticos
suministrados por la microalga Chlorella sp., sean suficientes y mejores que el de los
otros alimentos, llegando a que un promedio de 58 hembras ovadas produjeran bolsas
ovigeras, lo que explicaria el mayor numero de hembras adultas no ovadas, y machos
adultos los cuales no requieren de un gasto extra de energia debido a que no realizan la
formacion de oviductos en el caso de los machos o la produccion de huevos en el caso
de las hembras (23).
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Figura 6. Numero total de hembras ovadas encontradas al finalizar el experimento.
Conclusiones y Recomendaciones

 Los resultados obtenidos en este experimento indicaron que el copépodo
Ciclopoide sp., logro adaptarse a las condiciones que ofrecian los diferentes
tratamientos, manifestando una preferencia alimenticia por la combinaciéon de
las microalgas Chlorella sp. y Spirulina a una intensidad de 3000 lux, mientras
gue al exponer a los individuos a luz natural, y alimentarlos con la combinacién
de las microalgas Chlorella sp. y Spirulina se produjeron mayores valores de
mortalidad.

 EI factor que produjo diferencias significativas sobre el numero total de
individuos, fue la intensidad de luz manejada en los diferentes tratamientos,
mientras que el tipo de alimento suministrado no influyo de manera relevante
sobre las variables evaluadas

« EI mayor porcentaje de hembras ovadas se presentd con luz natural,
alimentando a los individuos con la microalga Chlorella sp. con un valor maximo
de 58 hembras.

e« Dado que se obtuvieron los mejores resultados con respecto al crecimiento
poblacional de los copépodos implementando el tratamiento con 3000 lux y una
dieta combinada de dos tipos de algas (Chlorella sp. y Spirulina), se recomienda
hacer posteriores ensayos con la misma intensidad de luz pero variando las
concentraciones de estas algas para la conformacion de dietas en la
alimentacion de los individuos , debido a que son una fuente de nutricibn muy
importante para otros organismos vivos ayudando en el crecimiento y el buen
desarrollo en la etapa larval de varias especies de cultivo, buscando perfeccionar
los resultados logrados en esta investigacion.

* Implementar en la investigacion estudios relacionados con la alimentacion y la
adaptacion de copépodos en condiciones controladas, para mejorar la calidad
nutricional e incrementar el porcentaje de sobrevivencia.

« Evaluar nuevas técnicas y tecnologias que sean aplicables al mejoramiento de la
calidad y cantidad de copépodos en un medio de cultivo artificial que brinden una
mayor rentabilidad.
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