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RESUMEN

Los copépodos son una gran alternativa como presa viva para la alimentacion de
las larvas de peces marinos; entre ellos el calanoide A. tonsa. es una especie con
gran potencial, gracias a su perfil nutricional, diferentes tallas de crecimiento,
capacidad de producir huevos en reposo y mantener viabilidad luego de ser
almacenados en frio. Sin embargo, la produccion de huevos en este microcrustaceo
a gran escala en cultivo es un desafio en la acuicultura. Por tanto, se deben
desarrollar tecnologias de cultivo para A. tonsa con el fin de optimizar su produccién.
El presente estudio evalué en un prototipo de cultivo que permita establecer el
efecto de las tasas de recambio sobre la produccion de huevos; al mantener la
misma velocidad corporal (115 Lp.min') en las unidades de cultivo, y proporcionar
asi una separacion continua de huevos. Este estudio fue realizado en el Laboratorio
de Alimento Vivo de la Universidad de Cérdoba. Tres tratamientos con tres replicas
en el tiempo (T1=100, T2=150 y T3=200 volimenes dia') se implementaron en el
prototipo disefiado; en ellas se distribuyeron en total 90000 copépodos, cada vez
30000 en los tres tanques (10000/tanque) plasticos de 5 L, alimentados con la
microalga /. galbana (1500 ug C.L"). Experimento 1. La produccion especifica SEP
(huevos.hembra'dia?') y relativa REP (huevos.mL'.dia') se determindé con la
cosecha y conteo de los huevos producidos cada 24 horas, durante ocho dias
consecutivos; el mayor registro (18+1,1 huevos hembra dia! con 200 volimenes
dia'y 15+0,5 huevos mL" dia con 150 volumenes dia™'). Experimento 2. La
mortalidad de adultos (M%) se estimé diariamente en submuestras de A. fonsa de
cada tratamiento, en el dia siete la M% fue maxima en todos los tratamientos (33-
44%). Experimento 3. El porcentaje de eclosidén de los huevos Hs (%) se determind
en los tratamientos; en 24 horas se registrd superior a 75% sin diferencia
significativa (p< 0,05) entre tratamientos; en 48 horas solo se presenté diferencia
significativa en el dia cinco, con mayor Hs en T2 (94,7+1,9%). El promedio diario de
temperatura (23,3 a 24,4 °C), salinidad (30 ups), pH (7,5a7,6), 02(6,4y 7,6 mg L
1), saturacién de oxigeno (85,5 a 102,3%), amonio total (0,25 mg L"), nitrito (0 mg

L") y nitrato (0 mg L") fue registrado. En conclusion, las tasas de recambio del
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prototipo disefiado tienen efecto sobre el desempefio reproductivo de este
copépodo, la produccion se maximiza con 150 volimenes dia'. Este trabajo es un
aporte biotecnolégico para la produccién de huevos de A. tonsa con miras a la

alimentacion de larvas de peces marinos en acuicultura.

Palabras claves: Acuicultura, alimento vivo, calanoides, tasas de recambio.
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ABSTRACT

Copepods are a great alternative as live prey for feeding marine fish larvae; among
them the calanoid A. tonsa. It is a species with great potential, thanks to its nutritional
profile, different growth sizes, ability to produce eggs at rest and maintain viability
after being stored cold. However, egg production in this microcrustacean on a large
scale in culture is a challenge in aquaculture. Therefore, cultivation technologies for
A. tonsa must be developed in order to optimize its production. The present study
evaluated a culture prototype that allows establishing the effect of turnover rates on
egg production; by maintaining the same body speed (115 Lp.min") in the culture
units, and thus providing continuous egg separation. This study was carried out in
the Live Food Laboratory of the University of Cérdoba. Three treatments with three
replicates over time (T1=100, T2=150 and T3=200 volumes.day') were
implemented in the designed prototype; In them, a total of 90,000 copepods were
distributed, each time 30,000 in the three 5 L plastic tanks (10,000/tank), fed with
the microalgae /. galbana (1500 ug C.L"). Experiment 1. The specific production
SEP (eggs.female'.day') and relative REP (eggs.mL".day"') were determined by
harvesting and counting the eggs produced every 24 hours, for eight days. in a row;
the highest record (18+1.1 female eggs™' day’' and 15+0.5 eggs mL"' day’
respectively) was with 200 volumes day'. Experiment 2. Adult mortality (M%) was
estimated daily in subsamples of A. tonsa from each treatment, on day seven the
M% was maximum in all treatments (33-44%). Experiment 3. The hatching
percentage of Hs eggs (%) was determined in the treatments; In 24 hours, more than
70% was recorded with no significant difference (p< 0.05) between treatments; In 48
hours, a significant difference was only present on day five, with higher Hs in T2
(94.71£1.9%). Daily average temperature (23.3 to 24.4 °C), salinity (30 ups), pH (7.5
to 7.6), O2 (6.4 and 7.6 mg L"), saturation of oxygen (85.5 to 102.3%), total
ammonium (0.25 mg L), nitrite (0 mg L") and nitrate (0 mg L") was recorded. In
conclusion, the replacement rates of the designed prototype have an effect on the

reproductive performance of this copepod, production is maximized with 150
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volumes.day-'. This work is a biotechnological contribution for the production of A.

tonsa eggs with a view to feeding marine fish larvae in aquaculture.

Keywords: Aquaculture, live food, calanoids, replacement rates.
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INTRODUCCION

Los copépodos son los principales constituyentes del plancton marino, dentro de las
redes tréficas acuaticas actuan como el principal eslabon entre los productores
primarios y los organismos heterotrofos (Marquez et al., 2021; Ratnarajah et al.,
2021) ya que constituyen aproximadamente el 97% de la biomasa de zooplancton
(Puelles et al., 2014) siendo la principal presa viva natural para la mayoria de larvas
de peces marinos (Rocha et al., 2017; Santhanam et al., 2019; Blanda et al., 2017),
ocupan del 50 al 80% del contenido de estomacal de estas (Stattrup, 2000; Okazaki
et al., 2019).

Actualmente la industria de la larvicultura de peces marinos a nivel mundial ha
confiado en el uso de rotiferos debido a su facilidad de produccion a altas
densidades utilizando menor espacio a bajo costo (Yoshimura et al., 2003; Torres
et al., 2016; Torres et al., 2019;) asi como nauplio de Artemia, que se adquieren
facilmente en forma comercial a través de huevos en estado de reposo (Islam et al.,
2019; Rahman et al., 2022; Ogburn et al., 2023). Entre estas presas, los copépodos
han generado resultados prometedores como alimento vivo mostrando notables
indices de produccion y sobrevivencia en la primera etapa crucial de larvicultura
(Qie et al., 2017; Zeng et al., 2018; Chan et al., 2020), al inicio de la alimentacién
exogena y el bajo desarrollo de su sistema digestivo (Prieto et al., 2006; Vu &
Huynh., 2019). Para algunas larvas de peces con bocas pequeinas, como el mero
moteado anaranjado (Epinephelus coioides), mandarin verde Synchiropus
splendidus (Zeng et al., 2018), la damisela nublada Dacyllus carneus (Anzeer et al.,
2019), el atun rojo del Atlantico Thunnus thynnus (Yufera et al., 2014) y el bacalao

del Atlantico Gadus morhua (Puvanendran et al., 2022).

los copépodos, principalmente sus nauplios, presentan caracteristicas deseables en
comparacién a otras presas vivas con amplia variedad en tallas para ser ingeridas
(Conceigao et al., 2010; Lindley et al., 2011; Hagiwara et al., 2014). Ademas, los

copépodos cuentan con un excelente perfil nutricional sin enriquecimiento adicional
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(Matsui et al., 2021; Mejri et al., 2021), y patrones de movimiento atractivo (Abate et
al.,, 2015; Hansen, 2017; Herstoff et al., 2019; Burbano et al., 2020), gran
digestibilidad y corto tiempo de desarrollo en relacion con la temperatura (Abate et
al., 2015; Hojgaard et al., 2017).

Lo anterior ha motivado la busqueda de especies de copépodos con mayor
viabilidad bioldgica para incrementar las posibilidades de lograr una Optima
factibilidad tecnoldgica del cultivo de estos organismos como alimento vivo en la
acuicultura marina (Hansen, 2017). Algunos copépodos tienen la capacidad de
producir huevos en un estado de quiescencia (Holm et al., 2018; Marcus, 2005), uno
de los mas estudiados es la especie A. tonsa (Hansen et al., 2012; Hansen et al.,
2016; Nilsson & Hansen, 2018). Es una especie cosmopolita que comunmente
puede producir huevos capaces de entrar en estado de reposo vistos como un
modelo de negocio analogo a los cistos de Artemia presentando enfoques
alternativos para la produccién, conservacion, posterior eclosion y finalmente ser
ofertada como presa viva (Kaviyarasan & Santhanam, 2019; Pan et al., 2020; Wilson
et al.,, 2021). No obstante, los esfuerzos realizados no han sido suficientes, la
produccion en criaderos aun es limitada, en gran parte debido a las dificultades para
desarrollar una tecnologia eficiente para su cultivo (Franco et al., 2017; Sarkisian et
al., 2018; Jepsen et al., 2020).

Los aspectos criticos para desarrollar estas tecnologias de cultivos en copépodos
giran en torno al alto costo econémico de las aproximaciones tecnologicas, la
dificultad de alcanzar altas densidades de adultos en cultivo (Drillet & Lombard,
2015; Franco et al., 2017). Otros argumentos expuestos consideran en la especie
el largo tiempo generacional, alto canibalismo de huevos, el necesario uso de
microalgas vivas o frescas como alimento y la perturbacion fisica entre adultos (Vu
et al., 2014; Drillet et al., 2015; Abate et al., 2015; Hammervold et al., 2015; Vu et
al., 2017); asi como, la incapacidad de producir nauplios de manera constante en
cantidades suficientes para sustentar los cultivos a gran escala (Sarkisian et al.,

2019), por lo que surge el interés en desarrollar y validar prototipos o sistemas de
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produccion masiva que garanticen una mejor produccidn y cosecha optima de
huevos del copépodo A. tonsa (Abate et al., 2015; Franco et al., 2017; Torres et al.,
2019; Torres et al., 2022).

Visto como alternativa, la creacion de prototipos pilotos (experimental) garantizan la
separacion continua de huevos por medio de un flujo de agua para transportarlos
por adveccion hacia redes de cosecha (Sarkisian et al., 2018; Torres et al., 2022) o
camaras de recoleccion (Drillet et al., 2015; Toledo et al., 2005), dado que son el
producto final de un sistema (Abate et al., 2015), no obstante, no se conoce en estos
sistemas de cultivo de flujo continuo informacion que relacione el efecto de las tasas
de recambio de agua sobre los indices productivos (Produccion especifica, relativa
y eclosion de huevos) y mortalidad en adultos. Por tanto, el presente estudio tiene
como finalidad evaluar distintas tasas de recambio sobre la produccién de huevos

viables del copépodo A. tonsa en un prototipo de cultivo.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar en un prototipo de cultivo tres tasas de recambio sobre la produccion de

huevos viables del copépodo A. fonsa

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la produccion especifica y relativa de huevos (SEP y REP, huevos
hembra™' dia™' y huevos mL™~"' dia™") bajo diferentes tasas de recambios (100,150

y 200 volumenes dia™).

Establecer la mortalidad de adultos bajo diferentes tasas de recambio (100, 150

y 200 volumenes dia™).

Determinar el porcentaje de eclosién de los huevos frescos a las 24 y 48 horas

producidos bajo diferentes tasas de recambio (100, 150 y 200 voliumenes dia™).

Describir los parametros de calidad de agua bajo diferentes tasas de recambio

(100, 150 y 200 volumenes dia™) para el estudio de A.tonsa
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2. MARCO TEORICO

2.1. Bioecologia de los copépodos

Los copépodos (del griego Kope = remar y Podos= pies) son uno de los grupos de
microcrustaceos mas abundantes en los habitats acuaticos; representan del 60% al
95% de la biomasa total del zooplancton marino (de Puelles et al., 2014; Rakhesh
et al., 2015; Ruiz-Pineda et al., 2016; Steinberg & Landry, 2017; Esquivel-Garrote
et al., 2020; Quah et al., 2022). Tienen un papel clave en el ecosistema marino,
actuando como herbivoros primarios de microalga y a su vez son una fuente
importante de alimento para los niveles troficos superiores (Chen et al., 2018;
Valdés et al., 2018; Plourde et al., 2019; Hussain et al., 2020; Marquez et al., 2021).

Estos microcrustaceos por lo general, se encuentran distribuidos colonizando con
éxito en casi todo tipo de habitats marino y de agua dulce, encontrandose desde
arroyos hasta aguas profundas y desde la orilla del mar hasta fuentes hidrotermales
profundas (Razouls et al., 2017; Hani & Jayalakshmi, 2023). Miden usualmente 1-2
mm, son muy diversos y considerados los metazoarios mas numerosos de la
comunidad acuatica (Torreblanca et al., 2016). Se han descrito mas de 210 familias,
24000 géneros y 24000 especies reconocidas en este grupo (Santhanam et al.,
2019; Santhosh et al., 2023).

Los copépodos mas representantes para acuicultura son los érdenes de vida libre
calanoida cyclopoida y harpacticoida (Stettrup, 2006), son preferibles para las
operaciones de cultivo a escala industrial y de laboratorio como alimento vivo de las
larvas de peces marinos y otros animales (Chhaba et al., 2019; Santhanam et al.,
2019; Burbano et al., 2020; Fernandez-Ojeda et al., 2021). En un principio los
cyclopoides y harpacticoides presentaron grandes ventajas debido a soportar
variaciones de temperatura y salinidad, habilidad de alimentarse de dietas vivas e
inertes generando mayor fecundidad y soportar altas densidades de cultivo (100000
org L") (Fleeger 2005; Olivotto et al., 2008). Adicionalmente, muchos harpacticoides

tienden a permanecer gran parte de su vida en el bento, por lo que son menos
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disponibles para las larvas que se alimentan en la columna del agua (Stattrup, 2006;
Drillet et al., 2011). Ante esta desventaja, las especies de copépodos calanoides
han sido consideradas como mejores candidatos para su aprovechamiento dentro
de la crianza de larvas de peces, debido al tamafo pequefio de sus nauplios, ciclo
de vida completamente planctdnico y su calidad nutritiva (Stattrup, 2006; Conceigao
et al., 2010; Alajmi et al., 2014).

Los copépodos tienen una amplia variedad de habitos alimenticios (herbivora,
omnivora, detritivora, carnivora) y depende del habitat (Fernandez de Puelles, 2015;
Chen et al., 2017). Por lo general, los copépodos son basicamente consumidores
de fitoplancton, microzooplancton (Stoecker & Capuzzo, 1990; Calbet & Saiz, 2005),
huevos y nauplios de copépodos (Boersma et al., 2014) y detritos (Ilversen &
Poulsen, 2007). En condiciones de laboratorio se ha demostrado que los copépodos
calanoides se alimentan por filtracidon como: A. tonsa, A. sinjiensis y P. crassirostris,
qgue se han cultivado durante multiples generaciones en laboratorios e instalaciones
de acuicultura (Blanda et al., 2015; Kline & Laidley 2015; Hansen, 2017; Torres, et
al., 2022).

La optimizacion del protocolo de las dietas de microalgas utilizadas para alimentar
a los copépodos es esencial para mejorar su cultivo masivo e inducir a la maxima
fecundidad, desarrollo larval y almacenamiento nutricional (Pan et al., 2014). Varios
estudios han observado los efectos beneficiosos de varios grupos de microalgas
como criptofitas (Rhodomonas, Rhinomonas), diatomeas (Chaetoceros,
Thalassiosira) y haptofitas (Isochrysis), ya sea como dietas mixtas de microalgas
son mas efectivas que las dietas de una sola especie (Barroso et al., 2013; Zhang
et al. 2013; Qie et al.,, 2017). Los resultados del estudio mostraron que los
copépodos alimentados con las microalgas /. galbanay R. salina son las ideales, ya
que aumentan la supervivencia, el crecimiento y la produccion de huevos de los
copépodos (Zhang et al., 2013; Arndt & Sommer 2014; Rasdi & Qin, 2018).
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En general la reproduccion de los copépodos es sexual (Mauchline, 1998). Los
machos son mas pequefios que las hembras (Hirst & Kigrboe, 2014) siendo mas
numerosas en los ecosistemas marinos (Kigrboe 2006; Gusmao & McKinnon 2009;
Hirst et al. 2010; Prusova & Galagovets, 2022). Los copépodos son algunos de los
pocos microcrustaceos que forman espermatoforos (Kigrboe, 2007; Ceballos et al.,
2014; Burris & Dam 2015; Fernandez de Puelles, 2015). Durante la coépula, el macho
sujeta a la hembra con uno o ambos pares de antenas que presentan una serie de
modificaciones con el fin de abrazar a las hembras durante la transferencia del
espermatéforo al urosoma de la hembra (Bageien & Kigrboe, 2005; Burris & Dam
2015; Fernandez de Puelles, 2015), permitiendo que estas puedan desovar varios

lotes de huevos antes de requerir otro espermatoforo. (Ceballos & Kigrboe 2010).

2.2. Importancia de los copépodos en acuicultura

Existen varias razones por las cuales se ha considerado a los copépodos como
candidatos para dar solucion a los problemas de alimentacion de ciertas larvas de
peces marinos y se utilizan como alimento vivo en criaderos de acuicultura (Rocha
et al., 2017; Santhanam et al., 2019; Burbano et al., 2020;Fernandez-Ojeda et al.,
2021), presentando beneficios nutricionales (van der Meeren et al., 2008; Rayner et
al., 2015; Pan et al., 2018); gran palatabilidad (Chesney, 2005; Hojgaard et al.,
2017); distribucion en tallas y el modo de movimiento (Abate et al., 2015; Hansen,
2017), y corto tiempo de desarrollo dependiente de la temperatura (8-14 dias)
(Abate et al., 2015).

Los copépodos son una importante fuente de alimento natural para las larvas de
peces marinos con alto valor nutricional que los rotiferos y nauplios de Artemia
(Rennestad et al., 2013; Abate et al., 2016; Jie et al., 2017; Jepsen et al., 2021), ya
que presentan un alto contenido de proteinas y lipidos, principalmente de acidos
grasos esenciales altamente insaturados (HUFA), particularmente acido
docosahexaenoico (DHA); el acido eicosapentaenoico (EPA); ademas del acido
araquidénico (ARA) (Pan et al., 2014; Rocha et al., 2017; Kandathil Radhakrishnan

et al., 2020; Mejri et al., 2021); antioxidantes naturales y enzimas digestivas (Pan et
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al., 2014; Rasdi & Qin 2016; Nogueira et al., 2018), carotenoides y otros compuestos
esenciales (van der Meeren et al., 2008; Perumal et al., 2015). Estas caracteristicas
de presa atractiva son deseables debido a su perfil nutricional expresados por
diferentes autores para explicar los mejores resultados comparativos con las presas
convencionales en términos de crecimiento, supervivencia y desarrollo de las larvas
de peces marinos (Hamre et al., 2005; Abate et al., 2015; Rocha et al., 2017). Estos
beneficios de los copépodos como alimento vivo en la industria de la acuicultura y
la factibilidad biolégica del cultivo ya han sido ampliamente documentados (Drillet
et al., 2015; Vu et al., 2017; Nogueira et al., 2017; Franco et al., 2017; Jakobsen et
al., 2018).

El copépodo Acartia tonsa pertenece a la familia calanoide, es una especie
cosmopolita que poseen caracteristicas biolégicas deseables como alimento vivo
adecuado en varios estudios de larvicultura (Hansen et al., 2016; Qie et al., 2017;
Nogueira et al., 2017; Vanacor-Barroso et al., 2017). Este género ha sido reportado
en el Caribe Colombiano (Medellin-Mora & Navas, 2010), que presenta fuertes
variaciones productivas y bioquimicas (Drillet et al., 2008), tales como una gran
produccion de huevos (Franco et al., 2013; Torres et al., 2022) y el potencial de
almacenar los embriones desde semanas hasta varios meses a bajas temperaturas
(2-4°C) y oscuridad (Hansen et al., 2016; Hagemann et al., 2016; Jgrgensen et al.,
2019), lo cual genera un particular interés, puesto que abre nuevas posibilidades de

aplicacidén y comercializacidon de los copépodos para acuicultura (Drillet et al., 2011).

2.3 Tecnologia de cultivo de calanoides

La recoleccion continua de copépodos en cantidades significativas es importante
tanto en el contexto cientifico como en el campo fisioldgico, ecoldgico y taxondmico,
y en la produccion pesquera donde los copépodos se utilizan como primer alimento
para la cria de larvas de peces, camarones o moluscos (Vu et al., 2017; Zeng et al.,
2018) Por tanto, es necesario saber cultivar y producir copépodos a mayor escala
(Wei Li et al.,2021).
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En un principio los cultivos estaban basados en métodos extensivos, usando
grandes areas como lagunas, estanques o grandes tanques (Pham, 2014), los
cuales son sistemas simples pero que solo alcanzan bajas densidades de
copépodos (Stottrup, 2003; Conceicéo et al., 2010), estas tecnologias no permiten
un control fisico de las condiciones de cultivo y de las variaciones estacionales en
términos de composicion de la biomasa y especies disponibles (Stottrup, 2003).

Las ventajas y desventajas de la produccion intensiva incluyen mayores requisitos

tecnologicos de infraestructura y mano de obra (Santhanam et al., 2019).

El cultivo intensivo proporciona bioseguridad mejorada, huella y uso de agua
reducidos, y un mayor control sobre las tasas vitales, la estructura de la poblacion,
la alimentacion y otros factores ambientales (McKinnon et al., 2003; Stattrup, 2000).
Los intentos de producir A. fonsa de forma intensiva se han basado en métodos de
cultivo por lotes en tanques donde producen huevos que luego se separan del
cultivo, eclosionan y crecen al tamafno apropiado para alimentar a los peces o
repoblar el cultivo de adultos (Stattrup et al., 1986; Marcus y Wilcox, 2007; Abate et
al., 2015).

La factibilidad tecnoldgica del cultivo de copépodos con una base de ingenieria
aplicada a la acuicultura es aun limitada, los argumentos giran en torno al alto costo
econdmico de las aproximaciones tecnoldgicas que han sido abordadas para la
produccion intensiva y se explican principalmente por el largo tiempo generacional
de los copépodos, alto canibalismo, el uso de microalgas vivas o frescas como
alimento (Vu et al., 2014; Abate et al., 2015; Hammervold et al., 2015; Vu et al.,
2017) la perturbacion fisica entre adultos conduce a menos tiempo de alimentacion
y menos fertilidad (Drillet et al., 2015). Sin embargo, el canibalismo de A. fonsa es
el argumento mas aceptado para explicar lo anterior ya que los adultos podrian
consumir hasta 20 huevos hembra (Drillet et al., 2014; Drillet y Lombard, 2015).

De modo que, para evitar el canibalismo, es fundamental separar los huevos de los

adultos para asi obtener una cosecha 6ptima (Drillet et al., 2015; Drillett et al., 2011).

25



Una tendencia tecnoldégica de cultivos es la validacién de prototipos pilotos
(experimental y demostrativo) (Abate et al., 2015), disefios que permiten la
separacion de los huevos: eliminacion por sifon diario del fondo del tanque (Stattrup
et al., 1986) o utilizando el flujo de agua para transportarlos por adveccién hacia
redes (Sarkisian et al., 2018, Torres et al., 2022) o camaras de recoleccién (Drillet
et al., 2015, Toledo et al.,, 2005). Una ventaja de estos prototipos de cultivo es
mantener las condiciones ambientales relativamente estables se basa en la
automatizacion y recirculacién del agua, esta ultima es una tecnologia de cultivo
que facilita la mantencion de las condiciones ambientales relativamente estables y
ademas permite la automatizacién de las operaciones unitarias fisicas, quimicas y
bioldgicas (Drillett et al., 2011).
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3. ANTECEDENTES

Entre las diferentes especies del zooplancton de uso en acuicultura, los copépodos
se destacan como organismos de gran importancia en cultivo debido a que
presentan caracteristicas ideales para la primera alimentacion de larvas de peces
marinos (Sunar & kir, 2021) en especial el tamafio pequefio y el contenido adecuado
de nutrientes (Mejri et al., 2021; Chintadaa et al., 2022). Sin embargo, el uso de
copéepodos como alimento para larvas esta limitado por la incapacidad de
producirlos de manera constante en cantidades suficientes para sustentar los
cultivos a gran escala (Sarkisian et al., 2019; Santhanam et al., 2019). El potenciar
tecnologias de cultivo en sistemas de produccion de los copépodos permitira

maximizar la produccion (Alajmi et al., 2015; Kline et al., 2015).

El estudiar la tasa reproductiva (huevos hembra' dia™') en copépodos, la cantidad
total de huevos que se puede producir por unidad de volumen es de igual o mayor
importancia, la cual se puede alcanzar si se desarrollan sistemas de produccion con
mayores densidades de adultos en cultivo con los minimos efectos sobre la tasa
reproductiva (Franco et al., 2017). La especie A. tonsa. ha sido cultivada en
sistemas de produccion intensiva hasta 320 L con 5 adultos. mL™", con tasas de 10
huevos hembra' dia™', para generar 8 millones de huevos diarios (Abate et al.,
2015).

En este sentido, Sarkisian et al. (2019) describen un disefio innovador para un
sistema intensivo de cultivo por lotes para producir el copépodo A. tonsa cuenta con
unidades integradas de crecimiento y produccion de huevos; donde la produccién
del sistema fue en promedio de 22 millones de huevos por dia con una tasa de
eclosion promedio del 49 %, siendo un gran aporte para la investigacion en la parte
de produccion a gran escala del copépodo. Recientemente, Torres et al. (2022)
disefiaron un prototipo de alta densidad (7 adultos mL") basado en la separacion
continua de huevos del copépodo A fonsa y lo compararon con la recoleccion diaria
de huevos por sifon (sistema de control) donde se determind la produccion
especifica y la produccion relativa de huevos; asi mismo la frecuencia respiratoria a

cuatro velocidades corporales en el sistema de filtros (57, 115, 173 y 231 PL min";

27



PL, longitud del prosoma), correspondientes a cuatro tasas de recambio de agua
(50, 100, 150 y 200 volimenes dia™"). La produccion fue de 32 + 1,5 huevos hembra-
" dia™', correspondiente a 100 volimenes dia™' y de 105 + 10 huevos mL' dia™! por

lo que un mayor flujo de agua no aumento la produccion de huevos.

Sobre el tema Dirillet et al. (2014) evaluaron la produccién de un sistema
convencional de cosecha de huevos del copépodo A. tonsa, utilizaron como criterios
de valoracion la produccion de huevos (EP), la produccién de huevos de eclosion
retardada (DHE), el éxito de eclosion (HS), la mortalidad de los huevos y la calidad
del agua. En el sistema actual, con una poblaciéon >5000 individuos L™ sin afectar
la mortalidad, la cosecha de huevos alcanzé un éptimo de 12000 huevos L-'dia" a
2500 individuos L™'; el éxito de eclosion de los huevos producidos a altas densidades
de copépodos fue estadisticamente menor que el de los huevos producidos a
densidades mas bajas.

Jepsen et al. (2007), evaluaron el efecto de la densidad poblacional del copépodo
calanoideo A. tonsa en un experimento de 96 h, relacionan que la produccion de
huevos dependiente de la densidad y la viabilidad de los huevos; analizaron
densidades de poblacion de 100, 200, 300, 400 y 600 adultos L™'; teniendo en cuenta
la temperatura, mantuvieron la saturacion de oxigeno y la concentracién de algas
Optima; reportan una mortalidad de 15-19%, la produccién promedio de huevos fue
de 22,5+ 8,8 huevos hembra dia™' y el éxito promedio de la eclosion de los huevos
fue 84,7+ 4,8%. Recomiendan la practica para la industria acuicola, los cultivos de

copépodos con densidades que van desde 100 a 600 adultos L'
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién

El estudio se desarroll6 en el Laboratorio de Alimento Vivo del Instituto de
Investigacion Piscicola de la Universidad de Coérdoba (CINPIC), Municipio de
Monteria, departamento de Cdérdoba, cuyas coordenadas geograficas son 8° 47.5'
Latitud Norte y 75° 51.8' Longitud Oeste, a una altitud de 15 metros sobre el nivel
del mar, humedad relativa del 80%, precipitacion promedio anual de 1100 mm y una

temperatura promedio anual de 32.5 °C (Figura 1).

as

Leyenda Localizacién

UNIVERSIDAD A Laboratorio de Alimento Vivo
e Instituto de Investigacion Piscicola (CINPIC)
ACUICULTURA |} Universidad de Cordoba

FUENTE TEMATICA
IGAC

0.00025 0 0.00025 m PROYECCION
MAGNA_SIRGAS

Figura 1. Instituto de Investigacion Piscicola de la Universidad de Cérdoba (CINPIC). Fuente: autor
& Google Earth (2022)

LOCALIZACION DEL AREA DE Escala 1 : 7500
ESTUDIO

4.2. Tipo de estudio
El presente estudio es de tipo experimental, se realizé con el fin de evaluar distintas
tasas de recambio sobre la produccion de huevos viables del copépodo A. tonsa en

un prototipo de cultivo.
4.3. Biomasa de la microalga Isochrysis galbana
La cepa de la microalga /. galbana, fue suministrada por el laboratorio de Alimento

Vivo del CINPIC. Para generar la biomasa de la microalga se utiliz6 agua marina
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filtrada con malla de 20 um, esterilizada en autoclave (15 Ibp x10 min), enriquecida
con F/2 (Guillard & Ryther, 1962). El cultivo se realizé con el método propuesto por
Prieto (2005), el cual consiste en cultivos escalonados que emplea diferentes
volumenes, desde manejo de cepas en tubos de ensayo pasando por volumenes
de 250 mL, 500 mL, 1 L, 2 L (Erlenmeyers), 10 L, 20 L y 40 L en bolsas plasticas
con aireacion constante al interior del laboratorio a temperatura de 23°+0,1 °C (aire
acondicionado), salinidad de 30 ups, fotoperiodo de 12:12 h (luz: oscuridad). Los
cultivos iniciaron con concentracion de 150 ug C.L-" hasta obtener 1500 ug C.L". La
cual fue utilizada para la alimentacion de la especie de copépodos A. tonsa en su

fase experimental.

4.4. Biomasa del copépodo A. tonsa

El material biolégico del copépodo A. tonsa, fue suministrado por el laboratorio de
Alimento Vivo del CINPIC. Para generar la biomasa de copépodo se utilizdé agua
marina filtrada y esterilizada bajo las condiciones anteriores. El cultivo se realizé en
volumenes escalonados partiendo de 250 mL hasta 40 L, bajo las mismas
condiciones de temperatura, salinidad y aireacion constante (piedra difusora)
descrita anteriormente. Diariamente se colectaron huevos los cuales fueron
desinfectados con 100 ppm de formol y almacenados en tubos de ensayo, en
oscuridad y bajo temperatura de 2 a 4 °C en nevera portatil (Alpicool -=FBM, USA),
con el fin de eclosionarlos posteriormente obteniendo la cantidad necesaria para

producir los adultos requeridos por los experimentos.

Después de un periodo de tiempo se procedido a eclosionar 750000 huevos en
recipiente de vidrio con volumen util de 3 L de agua de mar filtrada con malla de 20
pm, aireada vigorosamente con piedra difusora, 12 h de luz (500 Ix) con una lampara
fluorescente a 23°+0,1 y salinidad de 30 ups. A las 24 h de incubacién se anadieron
450ug C.L" de I. galbana a la alimentacién de los nauplios eclosionados. A las 48
h de incubacion se suspendio la aireacidn por 15 min y se realizé recambio total del
volumen. Los nauplios se sembraron en tanque acrilicos de 40 L y se llevaron a la
edad adulta. Las condiciones de crecimiento de los copépodos fueron temperatura

28 °C, salinidad 20 ups, fotoperiodo 12:12 h (luz: oscuridad), aireacion suave
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mediante piedra difusora 'y 50% de recambio de agua cada tercer dia hasta alcanzar
el estado adulto de los copépodos. Los copépodos se alimentaron con microalga
l.galbana (1500ug C.L™"). El agua de mar fue filtrada con malla de 20 ym vy

esterilizada con luz UV.

4.5. Diseno del prototipo de cultivo

El diametro de los tubos para el disefio de los filtros del recambio del agua en las
unidades de cultivo (UC) a fin de mantener flujos de agua 100, 150 y 200 volumenes
dia' y que permitieran mantener una velocidad corporal de 115 Lp.min"' del
copépodo A. tonsa para esta especie en cultivo, se utilizé la ecuacién y lo

establecido por Torres et al. (2022):

D=2 RxV ‘
=2x G Tpxo288 ™™

Dénde, “D” representa el diametro del tubo en cm, “R” tasa de recambio en

voliumenes por dia, “V” el volumen de cultivo en cm?®, “LP” la longitud del prosoma

de A. tonsa en ym y “Vf” velocidad en Lp.min-!

La longitud del prosoma (LP) de hembras del copépodo A. tonsa se estableci6 en
870 pm luego de realizar mediciones de 20 hembras adultas en microscopio con
ocular micrométrico (LEICA CME, USA-Morrisville). Para las tasas de recambio de
100, 150 y 200 volumenes.dia™' se logro establecer un caudal constante de 347, 521
y 694 mL-".min"", respectivamente. Para lograr las tasas de recambio mencionadas
y retener los adultos de copépodos se disefid un filtro circular con tubos de PVC con

malla de 200 um en ambas caras (figura 2).

El prototipo constaba de tres unidades: 1) Unidad de cultivo (UC): es un tanque
circular fondo plano con volumen de 5 L, con aireacion constante a través de piedra
difusora, en oscuridad y un filtro circular con malla de 200 pym, disefiados con tubos
de PVC de 3” (100 Volumenes dia™! (T1)) y tubos PVC de 4” (150 Volumenes dia™
(T2) y 200 Volumenes dia™! (T3)) para mantener la tasa de recambio requerida en
cada UC. Este filtro se ubicd en el centro de la UC para retener a los adultos y

permitir que los huevos fueran enviados pasivamente a la unidad de recoleccion de
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huevos (Figura 2). Las UC se encontraban por triplicado para cada tasa de
recambio. 2) Unidad de recoleccion de huevos (URH): es un tanque circular de 10
L con un colector de heces en su interior con malla de 120 y 100 ym, uno encima
del otro que permita retener heces y el paso de los huevos. Ademas, la URH tiene
un filtro circular con malla de 65 um para impedir la salida de huevos de la unidad,
debajo del filtro se colocé una manguera de 1/8” con aireacion fuerte para evitar que

se obstruyera el filtro con material particulado.

El filtro se fue anclado al URH a través de un tubo de PVC de %" (Figura 2). La
unidad de bombeo (UB): consiste en un tanque de 35 L con una bomba de agua
BDP750 de 3000 L/H (Resun®, China-Shenzhen), que colecta el agua de las URH
y la devuelve a un tanque de nivel de 15 L (TN) a través de una manguera de %"
que se encuentra por encima de las UC, este que a su vez envia el agua a las UC
a través de tuberia de PVC de 1” completando el ciclo en el prototipo (Figura 2).

1™
-
—~ ~
(@ —>
Filtro (200 um)
]
1
N
j 1
A 3 - Colector heces (120 - 100 pm)
LIRH
Lol I~
. y
1B
y @
Filtro (60 pm)

Figura 2. Prototipo de cultivo A. tonsa. A: Unidad de cultivo, B: Unidad de recoleccién y C: Unidad
de bombeo y caja de nivel. Las flechas indican la direccién del flujo de agua de cultivo.
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4.6. Unidades experimentales

Para evaluar la produccién y viabilidad de huevos del copépodo A. tonsa. se utilizé
el prototipo de sistema de cultivo con tres tasas de recambio de agua por triplicado
asi: 100 volumenes dia™ (T1), 150 volumenes dia" (T2), y 200 volimenes dia™ (T3),
para un total de nueve unidades de cultivo, descritas anteriormente; se depositaron
10000 copépodos adultos (2 adultos.mL™"), alimentados con la microalga /. galbana
en concentracion de 1500ug C.L™', durante ocho dias consecutivos y cada 24 h, se
terminaron los indices productivos: produccion de huevos especifica (SEP) y relativa

(REP) (huevos hembra™ dia' y huevos mL-" dia™!, respectivamente).

Los huevos producidos de las poblaciones de A. tonsa bajo las diferentes tasas de
recambio de agua se cosecharon y contabilizaron bajo microscopio (LEICA DM550,
USA) con camara Sedgwick Rafter. La mortalidad de adultos de A. tonsa en cada
unidad experimental fue determinada diariamente por muestreo de 40 mL previo al
conteo con la ayuda de un estereoscopico (LEICA EZ4, CHINA). El porcentaje de
eclosiéon de huevos (%) se determind entre 80-100 huevos (84,6+2,4 ym) de cada
tratamiento (100,150 y 200 volumenes dia™') previo al conteo bajo el microscopio
(LEICA DM500, USA) con camara Sedgwick Rafter. luego fueron depositados en
camaras de 6 pozos (10mL/Pz); posteriormente cada 24 y 48 h fue estimado el

porcentaje de eclosion (HS, %) en cada tratamiento.

4.7. Produccién especifica y relativa de huevos A.tonsa
La produccion de huevos especifica y relativa de A.fonsa se determind mediante
huevos colectados diariamente, posteriormente concentrados y contabilizados
durante ochos dias y se expresaron en las siguientes unidades huevos hembra-
dia' (PEH) y huevos L' dia™' (REP), teniendo en cuenta las siguientes férmulas
propuestas por Franco et al. (2017) y Vu et al. (2017).

e Produccién de huevos especifica (SEP)

Nh * 2)
Dx*xV
Dénde, “Nh” es el numero de huevos cosechados, “D” es la densidad de adultos y

SEP=<

“V” es el volumen de cultivo (mL™").
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e Produccién de huevo relativa (REP)

REP = <Nh)
v

Dénde, “Nh” es el numero de huevos cosechados y “V” es el volumen de cultivo (mL-

1)_

4.8. Mortalidad de adultos de A. tonsa

Diariamente en las unidades de cultivo con 100, 150 y 200 volumenes dia™! de
recambio de agua, se tomaron muestras de 40 mL con el fin de determinar el nimero
de adultos vivos y muertos. Posteriormente se hacia la reposicion del numero de
muertos para mantener la densidad inicial en cada unidad de cultivo. La mortalidad

de adultos se calcul6 usando la férmula propuesta por Torres et al. (2022):

M (1 Df) 100
= —_——] %
Di

Dénde, “Df’ es la densidad final en un dia y “Di” es la densidad inicial.

4.9. Porcentaje de eclosion de huevos A. tonsa

Los huevos frescos de A.tonsa fueron concentrados usando un tamiz con malla de
60 um y se limpiaron con agua de mar estéril (23 °C, 30 ups vy filtrado a 20 ym).
Luego los huevos se desinfectaron con 100 ppm durante 2 minutos previo al conteo
bajo el microscopio (LEICA DM500, USA) con camara Sedgwick Rafter. Después
entre 80 — 100 huevos de cada tratamiento fueron depositados en placas multipozos
de 6 pozos (con 10 mL/pozo) con agua de mar estéril (23 °C, 30 ups y filtrado a 20
pum). Luego de 24 y 48 h de inicio se contaron en camara Sedgwick Rafter los huevos
no eclosionados y nauplios presentes bajo el microscopio. El porcentaje de eclosién

(HS, %) se calculé usando la formula propuesta por Torres et al. (2022):

Hs (%) = (%) + 100

Dénde, “Nf’ es el numero de nauplios y “No” es el numero total de huevos no

eclosionados y nauplios
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4.10. Parametros de calidad de agua

Con la finalidad de mantener las condiciones 6ptimas del prototipo de cultivo con
tres tasas de recambios sobre la produccion de huevos viables del copépodo A.
tonsa, diariamente y durante todo el periodo experimental se registraron los
parametros: oxigeno disuelto, saturacién de oxigeno y la temperatura empleando
un YSI 550A USA. Las concentraciones de pH, amonio total, nitrito y nitrato

utilizando un Kit Api Freshwater Master, USA.

4.11. Analisis estadistico

Los valores de las variables evaluadas fueron expresados como promedio mas o
menos la desviacion estandar. Un disefo completamente al azar (DCA) se
implemento con tres tratamientos, por triplicado en el tiempo, para un total de nueve
unidades experimentales. las pruebas para los supuestos de normalidad (Shapiro—
Wilkp <0.05), homogeneidad de varianza (Bartlett p<0.05) e independencia de los
errores (Durbin Watson p<0.05) se realizaron. Las medias de los tratamientos
fueron comparadas con ANOVA a una via de clasificacion y prueba de comparacion
de medias de Tukey, o Kruskal-Wallis para establecer diferencias significativas entre
las medias de los tratamientos. Los datos fueron procesados utilizando el software
estadistico IBM SPSS Statistic.
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5. RESULTADOS

5.1. Produccion especifica de huevos (SEP)

En la figura 3, se describe la produccion especifica de huevos A. tonsa bajo tres
tasas de recambio de agua, donde la mayor produccion especifica se registré en el
dia quinto para el T3 (18+1,13 huevos hembra' dia™') con diferencias significativas
con T1y T2 (10+1,8 y 14+1,6 huevos hembra™ dia') (p<0,05). Para el dia sexto se
registré la mayor produccion en el T2 (17+0,9 huevos hembra* dia™) con diferencia
significativa con T1 (11£0,7 huevos hembra' dia!) (p<0,05). En cuanto al T1 la
mayor la produccion especifica se registro el dia séptimo (15+1,77 huevos hembra-
' dia), sin diferencia significativa con los demas tratamientos (p>0,05). Cabe
sefalar que la mejor produccion especifica de huevos para hembras adultas del
copépodo A. fonsa se registraron para las tasas de recambio de 150 y 200

volimenes dia™! en los ultimos dias 5 al 7 del presente estudio.
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Figura 3. Produccion especifica (SEP) de huevos del copépodo A. fonsa generados por adultos
especificamente (huevos hembra™ dia); evaluados en tres tasas de recambios (TR): (T1: 100
volimenes dia™'; T2: 150 volumenes dia™ y T3: 200 volimenes dia'). Comparacion de medias
expresadas como promedio +SD; Letras diferentes en el mismo dia expresan diferencia significativa
(p<0,05).

36



5.2.1. Produccion relativa de huevos (REP)

La produccion relativa de huevos A. tonsa generada bajo tres tasas de recambio de
agua se presenta en la figura 4. Todas las tasas de recambios permitieron la
produccion de huevos con diferencias en la cantidad colectada del copépodo. La
mayor produccion relativa se registro en el sexto dia para el T2 (15+£0,1 huevos mL-
' dia') con diferencia significativa con T1 (91,5 huevos mL" dia™) (p <0,05).
Seguidamente la mayor produccion relativa se registrd en el quinto dia para el T3
(15+0,5 huevos mL"' dia™") con diferencia significativa con T1 (10+0,2 huevos mL""

dia" (p <0,05). Finalmente, para el T1 (10+1 huevos mL"'dia™) sin diferencia
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significativa con los demas tratamientos (p <0,05).

Figura 4. Produccion relativa de huevos (REP) del copépodo A. fonsa generados por adultos
especificamente (huevos mL-"' dia'); evaluados en tres tasas de recambios (TR): (T1: 100 volumenes
dia™; T2: 150 volumenes dia™' y T3: 200 volimenes dia™'). Comparacién de medias expresadas como
promedio +SD; Letras diferentes en el mismo dia expresan diferencia significativa (p<0,05).

5.3 Mortalidad de adultos A. tonsa

En la figura 5, se presenta el porcentaje de mortalidad de adultos A. tonsa generado
bajo las distintas tasas de recambio de agua. El mayor porcentaje de mortalidad se
presento para el séptimo dia en el T3 (44,17+4,6) seguido del T1 (41,63+5,9) y T2
(33,3+3,8) sin diferencia significativa entre los tratamientos (p >0,05). Cabe sefialar
que la mortalidad diaria inicial para el cuarto dia experimental, es mayor en el T3
(13,6+2,8) con diferencias significativas con el T1y T2 (6,6+1,7y 5,3 £0,6) (p<0,05).

La misma tendencia se presenta para el dia cinco donde el valor porcentual de la
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mortalidad diaria promedio es mayor en el T3 (20,7+5,8) con diferencias
significativas con el T1y T2 (7,51 y 5,6 £1,9) (p<0,05).

BT1:100 (TR) BT2:150 (TR) @T3:200 (TR)

Mortalidad (%)

Dias

Figura 5. Mortalidad de adultos del copépodo A. tonsa en cultivo con tres tasas de recambios (TR):
(T1: 100 volumenes dia™; T2: 150 volumenes dia” y T3: 200 volimenes dia™'). Comparacion de
medias expresadas como promedio +SD; Letras diferentes en el mismo dia expresan diferencia
significativa (p<0,05).

5.4 Porcentaje de eclosion en huevos A. tonsa

El porcentaje de eclosion en huevos (Hs) A. tonsa generados bajo tres tasas de
recambio de agua se presenta en la figura 6. La eclosion de nauplios de copépodo
se registré superior al 70% para todas las tasas de recambio experimentales
evaluadas. El mayor porcentaje de eclosion a las 24 h se registra el tercer dia para
el T2 (90,61 2,5%), seguido del T1 (88,3 £3,5%) y T3 (85,1 +3,8%) sin diferencia
significativa entre los tratamientos (p >0,05) (Fig. 6a). Para las 48 horas, el mayor
porcentaje de eclosion se registré el dia 5 en el T2 (95+2%) con diferencia
significativa con T1 (90+3,3%) y T3 (88,3+2,8%) (p <0,05) (Fig. 6b).
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Figura 6a. Porcentaje de eclosion de huevos del copépodo A. tonsa (24 horas). Huevos colectados
en fresco durante 8 dias en tres tasas de recambios: (T1: 100 volimenes dia™'; T2: 150 volumenes
dia™' y T3:200 volumenes dia'). Comparacion de medias expresados como promedio +SD; Letras
diferentes en el mismo dia expresan diferencia significativa (p<0,05).
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Figura 6b. Porcentaje de eclosiéon de huevos del copépodo A. fonsa (48 horas). Huevos colectados
en fresco durante 8 dias en tres tasas de recambios: (T1: 100 volumenes dia™'; T2: 150 volimenes
dia”' y T3: 200 volumenes dia'). Comparacion de medias expresados como promedio +SD; Letras
diferentes en el mismo dia expresan diferencia significativa (p<0,05).

5.5 Parametros de calidad de agua
Durante el registro de los indices de produccion (REP; SEP) y la mortalidad de
adultos A. tonsa en un prototipo de cultivo, se llevd a cabo el seguimiento de los

parametros de calidad de agua. En la figura 7, se
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muestra como la temperatura oscil6 entre 23,3+0,2°C y 24,4+0,4°C, a partir del
segundo y séptimo dia experimental. Cabe sefalar que la mayor temperatura
promedio se registré para el T1 (24,4+0,4°C) seguido del T3 (24,3t0,1 °C) y T2
(24,1+0,3 °C) sin diferencias significativas (p>0,05) (Figura 7). La salinidad del agua
en el cultivo del copépodo A. tonsa se mantuvo estable (30+0 ppm) para los tres

tratamientos sin diferencias significativas p>0,05 (figura 8).
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Figura 7. Comportamiento diario de la temperatura durante la fase experimental de produccion
huevos en el cultivo del copépodo A. tonsa (T1: 100 volimenes dia™'; T2: 150 volimenes dia™' y T3:
200 volumenes dia™') Comparacion de medias expresadas como promedio +SD.
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Figura 8. Comportamiento diario de la salinidad durante la fase experimental de produccion huevos
en el cultivo del copépodo A. tonsa (T1: 100 volimenes dia™'; T2: 150 voliumenes dia™ y T3: 200
voltimenes dia™') Comparacion de medias expresadas como promedio +SD.
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La saturacion de oxigeno registrada se muestra en la figura 9, la saturacién de
oxigeno mas alta se registré el dia 8 para el T1 (102,312,1%) seguido del T2
(100,440,7%) y T3 (99,311,1%), sin diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0,05)
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Figura 9. Comportamiento diario del porcentaje de saturacion de oxigeno durante la fase
experimental de produccion huevos en el cultivo del copépodo A. tonsa (T1: 100 volimenes dia™;
T2: 150 volumenes dia"' y T3: 200 volimenes dia') Comparacion de medias expresadas como

promedio +SD.

En la figura 10, se presenta la concentracion de oxigeno disuelto del cultivo. La
concentracion mas baja se registro el dia 1 para el T2 (6,7 0,13 mg L") seguido
del T1 (6,6 0,13 mg L") y T3 (6,4 +0,23 mg L™"). Cabe mencionar que desde el
quinto hasta el séptimo dia la concentracion de oxigeno para el T1y T2 (7,3 £0,1
mg L'y 7+0,0 mg L") muestran diferencias significativas con el T3 (6,7 +0,0 mg L
") (p<0,05) (Figura 10).
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Figura 10. Comportamiento diario del oxigeno disuelto durante la fase experimental de produccion
huevos en el cultivo del copépodo A. tonsa (T1: 100 volimenes dia™'; T2: 150 volimenes dia™' y T3:
200 volimenes dia™') Comparacion de medias expresadas como promedio +SD.

En la figura 11, se muestran los resultados del registro diario de los parametros de
calidad de agua durante el cultivo. El pH oscilé entre 7,5+0,1 y 7,6+0,1 sin diferencia
significativa entre los tratamientos (p>0,05). Los valores de amonio durante los ocho
dias experimentales del cultivo se mantuvieron estables (0+0,0 mg L"); los niveles
de amonio total (0,25 0,0 mg L); el nitrito (0£0 mg L") y el nitrato (00 mg L"), sin

diferencias significativas entre los tratamientos (p>0,05).
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Figura 11. Comportamiento diario de pH, amonio total, nitrito y nitrato durante la fase experimental
de produccion huevos en el cultivo del copépodo A. tonsa (T1: 100 volumenes dia™; T2: 150
volimenes dia' y T3: 200 volimenes dia™') Comparacion de medias expresadas como promedio
+SD.
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6. ANALISIS Y DISCUSION

6.1. Produccion especifica y relativa de huevos A. tonsa

En este estudio el prototipo disefiado permitio el desempefio reproductivo por medio
de la separacion continua de huevos del copépodo A. fonsa generado bajo las
distintas tasas de recambio de agua (100, 150 y 200 volumenes dia™'). Las ventajas
de este tipo de sistemas de cultivo de flujo continuo en copépodos primordialmente
es que permiten un aumento en la produccion de huevos con respecto a los cultivos
convencionales (Drillet et al., 2015; Franco et al., 2017) dicho de otra forma la
separacion continua de huevos de las unidades de cultivo es una estrategia para
aumentar los indices de produccién (Drillet et al., 2015; Torres et al., 2022), controlar
el canibalismo de huevos por parte de los adultos (Drillet et al., 2014; Drillet &
Lombard, 2015) por medio de un caudal eficiente para arrastrar los huevos en una
unidad de cosecha (Sarkisian et al., 2019; Toledo et al., 2005 ;Torres et al., 2022).

Estos sistemas mantienen las condiciones ambientales relativamente estables ya
que se basan en la automatizacidon y recirculacion del agua; requiriendo poco
espacio y permitiendo mas facilidad en las operaciones unitarias fisicas, quimicas y
bioldgicas (Drillett et al., 2011). Ademas, la turbulencia mantiene suspendidas las
células microalgales (/. galbana) con tendencia a sedimentarse, lo que permite el
mayor aprovechamiento de una dieta fresca por parte de los adultos (Thoisen et al.,
2018). Por ultimo, en sistemas convencionales cuando los huevos estan siendo
sifonados, se pueden extraer adultos accidentalmente (Marcus & Wilcox, 2007);
esta manipulacion con diferentes filtros que muchas veces pueden incrementar la
mortalidad en el sistema al dafar los apéndices adultos (Medina, 2004) a diferencia
de los prototipos desarrollados, que separan los adultos de los huevos evitando la

manipulacion o estrés de estos (Torres et al., 2022).

El presente estudio se enfoco en evaluar tres tasas de recambio sobre la produccién
de huevos viables del copépodo A. tonsa en un prototipo de cultivo, donde la
produccion especifica y relativa de huevos del copépodo A. fonsa inicialmente es
baja ( 920,8 huevos hembra™ dia' y 8+0,3 huevos mL™" dia™') no obstante, son
valores superiores a los reportados por Torres et al. (2022), con la especie A. tonsa
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bajo un prototipo similar de separacién continua de huevos; donde la produccién
relativa y especifica de los dos primeros dias de cultivo fue en promedio de 6 + 0,5
huevos mL™" dia’' y 1,7+0,14 huevos hembra™' dia'; siendo menor que en el
presente estudio. Sobre el tema Franco et al. (2017), reportaron en un sistema batch
de produccién de huevos de A. fonsa un poco mas de 8 huevos mL" dia™ a 2,5
adultos mL™"; sugieren que la produccion relativa alta tiene ventajas significativas

incluso si la produccién especifica se reduce por la densidad de adultos.

En este estudio, la tasa de recambio de agua de 200 volumenes dia™" con una
velocidad agua en el filtro (115 Lp.min') generé una SEP (>18 huevos hembra™
dia™' y la mayor REP (15 + 0,46 huevos mL'dia™") entre los dias cinco (5) al siete
(7) experimental; resultados similares con los reportados por Sew et al. (2018), para
la especie A. tonsa en un sistema de cultivo tradicional donde la produccién
especifica de huevos oscil6 entre 6,1 y 21,9 huevos hembra™ dia!, siendo similar a
lo reportado en este estudio. Sobre el tema Dirillet et al. (2015), una densidad de
hasta 2.5 adultos mL™" permite mantener una produccion especifica alta y alcanzar
una produccion relativa de hasta 12 huevos mL-" dia™'; lo que indica que aumentar

la densidad de poblacidn por encima de este nivel no es de interés practico.

Por otro lado, se presentan reportes en otras especies del género Acartia en la
produccion bajo diversos sistemas de produccion. En relacion, Nakajima et al.
(2019), reportan tasas medias de produccion de huevos de Acartia pacifica (10
huevos hembra' dia™') y Acartia erythraea (15 huevos hembra dia™') con una tasa
de eclosion del 80 al 100% (24-48 h).

Otros estudios no recomendaron cultivar A. tonsa densidades superiores a 2,5
nauplios o adultos mL™" para la produccion de huevos (Ajiboye et al., 2011; Drillet
et al., 2015; Sarkisian et al., 2018; Vu et al., 2017; Franco et al., 2017). Cabe sefnalar
que en el presente estudio de A. tonsa se trabajé con una densidad de 2 ind. mL""
alcanzando una produccion relativa de 15 huevos mL'dia™!; resultados superiores
a los reportados por Drillet et al. (2014), quienes reportan en un sistema de
produccion de A. tonsa la cosecha de huevos con un éptimo de 12 huevos mL™" dia-
" con una densidad de 2,5 copépodos mL" sin afectar la sobrevivencia de la
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poblacion lo que sugiere que se puede trabajar con densidad mas altas en cultivo.
Un estudio realizado por Abate et al. (2015), el cual consistio en la instalacién de un
prototipo de cultivo y produccidn para la especie A. fonsa muestra rendimientos en
produccion relativa que oscilan entre 8 y 25 huevos mL™" en sistemas sembrados a
densidades de adultos de 1,5 a 5 copépodos mL™" siendo igual a la produccién por

unidad de volumen en el presente estudio.

Estudios sobre sistemas intensivos de cultivos en copépodos se reportan valores
superiores al presente estudio con respecto a la produccién especifica (30 + 3
huevos hembra~'dia™') considerando la alta densidad utilizada (7 adultos mL™");
donde la produccion relativa de huevos se mantuvo estable entre los 3 y 8 dias de
cultivo, con un promedio de 105 + 10 huevos mL™'dia™"; Sin embargo, Torres et al.
(2022), reportan un posible dafio mecanico en los huevos recién desovados del
copépodo A. tonsa en el sistema de cultivo con recambio de agua de 100 volumenes

dia™ cuando eran cosechados en tamiz de malla de 200 um.

6.2. Mortalidad de adultos de A. tonsa

Estudios asocian que la mortalidad de adultos de A. fonsa en estos cultivos se debe
principalmente al aumento del gasto energético para nadar, condiciones de manejo
de adultos, reduccién de la ingesta de alimentos, el deterioro de la calidad del agua
y densidad de cultivo (Stottrup et al., 1986; Sably et al., 2000; Payne & Rippingale,
2001; Dirillet et al., 2014; Drillet et al., 2015; Franco et al., 2017). Un estudio de
Wilson et al. (2022), reporta una tasa de mortalidad diaria de adultos en respuesta
a diferentes densidades de cultivo de A. tropica con la mayor densidad (2 adultos.
mL"), con una tasa de mortalidad acumulada del 65 + 3% para un cultivo
convencional de tanques (10 L), alimentados con la microalga Dicrateria inornata
(1000 pyg C.L™") con un manejo de la calidad del agua extrayendo con sifén los
residuos del fondo con recambio parcial de agua cada 4 dias. Un estudio realizado
por Choi et al. (2021), reporta tasas de mortalidad en Acartia ohtsukai (Geoje, Corea
del sur), mediante la combinacion de temperaturas (10, 15, 20, 25 y 30 °C) y
salinidades (10, 15, 20, 25, 27, 30 y 33 ups) con una tasa de mortalidad en hembras
adultas del 18% (>20°C) y superior al 39% a temperaturas mas bajas (10 y 15°C)
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describen la mortalidad media mas alta a 10 °C (42%) (27 ups) y la mortalidad del
45% (20°C y 15 ups); y una mortalidad del 34% (30°C y 33 ups).

El presente estudio prototipo de cultivo del copepodo A. tonsa describe un
porcentaje de mortalidad diaria en adultos para la tasa de recambio de agua de 200
volimenes dia™" con un 44,17+4,51%, es posible se deba al tamafio del filtro (4”)
con respecto al tamano de la unidad de cultivo (5L), los organismos estan expuestos
a una mayor area transversal de succion con respecto al esfuerzo de nado (115
Lp.min"), ocasionando altas tasas respiratorias en respuesta a la velocidad del agua
del sistema filtrante. Cabe mencionar que en este estudio no se evidenciod dafio
mecanico en los huevos colectados por los diversos tamices de separacion y
colecta; pero si se vio dafio mecanico en los adultos por ausencia de antenas y
endopodos para la tasa de recambio de agua de 200 volimenes dia™, lo que

generalmente ocasioné mortalidad en el prototipo de cultivo.

Un estudio de Jepsen et al. (2007) reportan para el copépodo A. tonsa en un disefio
de cultivo de flujo abierto en tanques con densidades 100, 200,300, 400 y 600
copépodos.L'; con porcentajes de mortalidad (M%) de 37,40,32,24 y 25%
respectivamente; también observaron tasas de mortalidades diarias no
dependientes de la densidad de un 15 a 19 %; asocian esta mortalidad al estrés
generado por las condiciones de manejo en adultos, poco recambio de los tanques
de cultivo y cosecha de huevos del sistema; mencionan lo importancia de realizar

seguimientos en los parametros de calidad de agua.

En este sentido, Torres et al. (2021), muestran que un recambio de agua de 100
voliumenes dia™' generé una SEP alta (>30 huevos hembra™ dia™"); sin embargo,
un mayor caudal de agua no generd beneficios lo que explica y esta relacionado
con el cambio en la velocidad del agua en el filtro y esta velocidad de nado de
copépodos se interpreta como succidén en la proximidad del filtro, aumentando el
esfuerzo de nado de escape de los copépodos lo que ocasiona tasas respiratorias

mas altas.
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6.3. Porcentaje de eclosion en huevos A. tonsa

En el presente estudio, el porcentaje de eclosidon en huevos A. tonsa generados bajo
tres tasas de recambio de agua mostraron resultados favorables en el éxito de
eclosidon de esta especie tropical. Datos similares son reportados por Dirillet et al.
(2014), en la cosecha total de huevos del copépodo A. tonsa con un éxito de
eclosién promedio de huevos oscilando entre 82% (24 h) y 94% (48 h). Este
resultado, coincide con los hallazgos en el presente estudio, donde los huevos de
A. tonsa colectados en fresco tuvieron un éxito de eclosion superior al 75% (24 h)
para los diferentes tratamientos, sin diferencias significativas; cabe resaltar que el
mayor porcentaje de eclosion fue 95% (48 h) con tasa de recambio de agua de 150
volumenes dia™'. Estos resultados de éxito de eclosién en el presente estudio
coinciden con los estudios realizados por otros autores para la especie A. tonsa. Por
ejemplo, Jepsen et al. (2007), reportan éxito de eclosion de 90,7 a 8,1%, en huevos
producidos a diferentes densidades de adultos (100 a 600 adultos L); Holste &
Peck (2005), eclosion promedio de 84,5 % con huevos incubados a diferentes
regimenes de fotoperiodo y adultos; Drillet et al. (2006), con reportes de eclosion
superior al 90,3%. Sew et al. (2018), con un éxito de eclosion para A. tonsa
oscilando entre el 75y 100% a las 48-72 h, donde se mantuvo alto en todos los dias
experimentales. Torres et al. (2021), para huevos frescos reportan mayor éxito de

eclosion (80%) bajo diferentes combinaciones de temperatura y salinidad.

Por su parte, reportes para otras especies del género Acartia en disefos de
prototipos y cultivos convencionales permitieron resultados favorables en el éxito de
eclosiéon (>80%). Sobre el tema Takayama et al. (2019), reportan para cultivos del
copépodo Acartia japonica (Bahia de Sagami, Japdn) con temperaturas de 18,6 a
27,1 °C, la produccion de huevos en diapausa con porcentajes de eclosion de
huevos del 70% al 95%; Takayama et al. (2021), reportan en un cultivo con
biorreactor (19°C vy salinidad 35 ups) para el copépodo plancténico Acartia steuri
(Yokohama, Japdn) la produccién de huevos (7,7 = 3,3 huevos hembra™ dia™" y
3240 huevos L™ dia™") con el éxito de eclosién entre el 58,3% y 100% (media 88%);

Choi et al.(2021), reportan la produccidén de huevos para el copépodo calanoide
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Acartia erythraea (Bahia de Gamak, Corea) la produccion de huevos (1, y 25 huevos
hembra™' dia™') (media:12) con un éxito de eclosion del 80% (24 y 48 h),
recomiendan el uso inmediato del copépodo como alimento vivo para larvas de

peces eficiente cuando la eclosién se produce a 30 °C.

Algunos estudios en copépodos relacionan diversos factores como responsables
del bajo éxito de la eclosion. Entre estos, en primer lugar las condiciones de cultivo,
la dieta, seguido por la produccion de huevos en reposo o0 no viables, las
condiciones de cultivo, la nutricion de la hembra; el contenido de acidos grasos en
la dieta, la edad de la hembra, estado fisiolégico y nutricional de adultos, la
infertilidad de la hembra, dafio por densidad de adultos, el deterioro de la calidad
del agua debido al hacinamiento que reduce la calidad de los huevos (Broglio et al.,
2003, Dam & Lopes, 2003, Arendt et al., 2005, Peck & Holste, 2006; Camus & Zeng,
2008; Alajmi & Zeng, 2014; Vu et al., 2016; Franco et al., 2017; Nogueira et al.,
2019; Torres et al., 2021).Sobre el tema Franco et al. (2017), bajo un prototipo de
cosecha de huevos de la especie A. tonsa reporta un éxito de eclosion de 69, 66,
63 y 60% para densidades de adultos de 100, 250, 500 y 2500 copépodos. L.
respectivamente; Nogueira et al. (2019), con la especie Acartia grani reportan un

éxito de eclosion de huevos de un 64,3%.

Al comparar estos resultados con los del presente estudio, se puede afirmar que los
valores de eclosién de huevos son inferiores. Torres et al.(2022), reporta que los
sistemas de cultivo escala prototipo de A. tonsa subtropical (25 °C) han mostrado
un éxito de eclosion en huevos frescos del 49 al 61 % (24 h); Sarkisian et al. (2019),
para un sistema intensivo de cultivo por lotes a gran escala para producir el
copépodo Acartia tonsa aislado de aguas del Golfo de México (cultivado a 25 °C y
25 ups), logré una produccién de 22 millones de huevos dia™ de los cuales obtuvo
una tasa de eclosion promedio de huevos frescos a lo largo de los afos 2013 a 2015
de 49%; lo que representa para el 2013 el 62%; y del 2014 al 2015 entre el 33 y
53% siendo inferiores a los reportados para el presente estudio. Finalmente, en el
presente estudio los huevos cosechados y eclosionados posteriormente mostraron

resultados optimos (95% a las 48 h) lo que sugiere un aporte biotecnoldgico con el
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fin de promover el mejoramiento de sistemas de cultivos para la produccion de
huevos y poder solucionar esa gran brecha en la primera alimentacion de peces y
crustaceos siendo promovido el uso de esta especie como presa viva en la

acuicultura marina.

6.4 Parametros de calidad de agua

En este estudio de A. fonsa. bajo el prototipo descrito anteriormente, fueron
registrados los parametros de calidad de agua siendo de vital importancia debido a
que los indices de produccién de huevos (SEP, REP), mortalidad de adultos (M%)
de esta especie se ven influenciados por estos factores ambientales como la
temperatura del agua, la salinidad, el pH y la cantidad y calidad de los alimentos
(Chinnery & Williams, 2004; Holste & Peck, 2005; Peck & Holste, 2006; Nogueira et
al., 2017; Nguyen et al., 2020; Choi et al., 2021; Dayras et al., 2021). El incremento
de la temperatura disminuye estos procesos debido a una alta tasa metabdlica,
donde las exigencias energéticas son mucho mas altas (Martinez-Jerbnimo &
Ventura-Lépez, 2011; Chen et al., 2015). Los sistemas de cultivo prototipo de A.
tonsa. subtropical (25 ups y 25 °C) han mostrado un éxito de eclosion bajo y variable
en huevos frescos (49-61 %), y los huevos almacenados sélo son viables por un
corto tiempo (<15 dias), lo que sugiere la necesidad de estudios que permitan
obtener mejores indices de produccién y poder mantener condiciones ambientales
optimas para producir huevos viables que aseguren una 6ptima eclosion de los

huevos (Sarkisian et al., 2019).

La temperatura del presente estudio oscilo entre 23,410,3°C y 24,4+0,4°C esta
temperatura estuvo entre los rangos 6ptimos reportados en multiples estudios para
cultivos de copépodos del género Acartia. En relacidn, estudios en el < A. tonsa
obtenidos de regiones subtropicales cultivados con éxito en temperaturas de rangos
entre 20 y 30 °C (Castro-Longoria, 2003; Leandro et al., 2006; Peck et al., 2015;
Shayegan et al., 2016; Park et al., 2019; Torres et al.,2021). Sobre el tema

Takayama et al. (2019), mas ampliamente reportan para Acartia japonica como
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rangos 6Optimos de temperatura de 18,6 a 27,1 °C, permitiendo el porcentaje de

eclosién de los huevos de 70% a 95%.

En este sentido los copépodos pueden aclimatarse a la temperatura del agua de
sus respectivas regiones, siendo esto un referente para una excelente tasa de
produccion de huevos (Chintadaa et al., 2023). En relacion, Torres et al. (2021),
utilizando A. tonsa de una region tropical de aguas calidas (Cispata, Colombia),
menciona no haber observado problemas en el crecimiento de nauplios hasta
adultos a baja salinidad y alta temperatura (25-28°C); Cabe sefialar que la especie
A. tonsa proviene de un ambiente tropical, con pocas fluctuaciones térmicas (26,8—
31,5°C) (Canon et al., 2010; Ospina & Quintana et al., 2015 y Holste & Peck et al.,
2006) reportan para A. tonsa que la mayor productividad se encontré con
temperaturas a 23 °C con porcentajes de eclosion de huevos superiores al 92,2 %,
pero no hubo eclosion a 12 °C; estudios posteriores de Peck et al. (2015),
establecen que A. tonsa presenta una alta eclosion de huevos frescos a una
temperatura de 23 °C, sugieren que la produccion de huevos se beneficia al usar o

simular las condiciones estuarinas para el cultivo del copépodo.

Por otro lado, se ha demostrado que el aumento de la temperatura aumenta la tasa
de produccion de huevos y el éxito de eclosiéon de huevos en los copépodos de
Acartia (Peck y Holste, 2006). Reportes similares presentan Park et al. (2019),
donde reportan en cultivos para A. sinjinesis temperatura 6ptima del agua de 25,03
a 27,5 °C. Varios estudios a nivel mundial se han realizado usando poblaciones de
latitudes mayores (bajas temperaturas), pero en ambientes tropicales las
temperaturas marinas son altas y con pocas fluctuaciones (25-30°C), ademas se
desconoce el efecto que esto pueda tener sobre la calidad de los huevos producidos
para entrar en quiescencia (Hansen et al., 2010; Doan et al., 2018; Hansen et al.,
2020; Torres et al., 2021).

En este sentido, no se observo ningun efecto de la temperatura de cultivo sobre los
porcentajes de eclosion en huevos, indices de produccidon y mortalidad de adultos
generados bajo tres tasas de recambio de agua en el cultivo de la especie A. tonsa.
En este estudio se trabajé dentro de los rangos éptimos de cultivo (20-30 °C)
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controlados en laboratorio (24+1°C), sin afectar las diferentes tasas de recambio del
prototipo y por ende garantizar la produccion de huevos del copépodo, lo que
convierte el presente estudio en un aporte biotecnoldgico con el fin de promover el
mejoramiento de sistemas de cultivos para la produccidn de huevos y el uso de esta

especie como presa viva en la acuicultura marina.

Otro parametro importante para considerar es la salinidad, este influye en el
crecimiento de la poblacion de copépodos debido a su efecto sobre los factores de
produccion de huevos, el porcentaje de eclosion y la supervivencia (Chen et al.,
2006; Milione & Zeng, 2008; Ohs et al., 2010; Wilson et al., 2021; Chintada et al.,
2023). El amplio rango de tolerancia a la salinidad es una caracteristica importante
del alimento vivo en la larvicultura de peces marinos, en copépodos calanoides, en
especifico A. tonsa puede tolerar un amplio rango de salinidades lo que le permite
ser distribuidas en ambientes estuarinos y marinos (Chinnery & Williams, 2003;
Peck et al.,2015). Algunos estudios sugieren un papel poco claro de la salinidad en
los rasgos biolégicos del género Acartia. En relacién, Castro-Longoria (2003),
encontré que la produccion de huevos de las especies de Acartia (A. margalefi, A.
discaudata, A. clausi y A. tonsa) no se vio afectada significativamente por un rango
de salinidad de 15-33 ups.

En el presente estudio la salinidad para el prototipo de cultivo del copépodo A fonsa
bajo tres tasas de recambio de agua fue constante (30 ups) y se mantuvo dentro de
los rangos reportados por la literatura para el cultivo de este género. Sobre el tema,
Castro (2003), reporta para A. tonsa valores de salinidad de 25 a 30 ups; los cuales
no afectan el porcentaje de eclosion de los huevos frescos del copépodo con un 86+
8% (24 h).Diversos estudios sobre especies de Acartia que indican que la salinidad
no es completamente responsable del porcentaje de eclosién de los huevos
(Chinnery & Williams, 2004; Dutz & Christensen, 2018; Wilson et al., 2021); en otras
especies del género siendo el caso para A. tropica, a través de la aclimatacion
multigeneracional, la especie puede adaptarse bien con una productividad mejorada
a una salinidad mas alta de 30 ups lo que deja en evidencia la plasticidad de A.

tropica para adaptarse a los cambios de salinidad.
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Un parametro clave para considerar es la saturacion de oxigeno (%) al igual que la
concentracion de oxigeno disuelto (mg L") estudios realizados en la especie A.
tonsa en sistemas de cultivo de flujo continuo reportan que en los animales a
concentraciones de oxigeno mas bajas, mayores demandas respiratorias el
metabolismo cae rapidamente a altos niveles de oxigeno disuelto, por lo que el nivel
de saturacion de oxigeno juega un papel muy importante y debe mantenerse en los
rangos optimos (Franco et al., 2017; Torres et., al 2021). Diversos estudios en el
género Acartia relacionan que aguas con bajo contenido de oxigeno (<2 mg L)
generalmente reducen la supervivencia de los copépodos en condiciones
controladas de laboratorio (Roman et al., 1993, Stalder & Marcus, 1997; Marcus et
al., 2004; Richmond et al., 2006) y se ha demostrado que reduce severamente el
exito de eclosion de los huevos de copépodos en varias especies (Lutz et al., 1992;
Roman et al., 1993; Marcus et al., 1997; Invidia et al., 2004; Richmond et al., 2006).
En condiciones controladas de laboratorio, Marcus et al. (2004) y Richmond et al.
(2006), demostraron que la produccién de huevos y la tasa de crecimiento de la
poblacion en el copépodo calanoide costero y estuarino A. fonsa. se redujeron en

aguas con bajo contenido de oxigeno (0,7 y 1,5 mL Oz L™").

En el presente estudio el oxigeno disuelto oscilé entre 6,4 +0,2 mg L'y 7,3 +0,1 mg
L' (T1). Por otro lado, la saturacion de oxigeno (%) del prototipo de cultivo oscilo
entre 86,03 +3% y 102,3£2,1% (T1). Al comparar estos resultados con otros
estudios, se puede afirmar que el oxigeno disuelto y la saturacién de oxigeno son
similares como reporta Franco et al. (2017), en un sistema de cosecha de huevos
de A. tonsa con densidad de adultos mantenidos en 100, 250, 500 vy
2500 copépodos L' encontraron que el oxigeno disuelto estaba en promedio por
encima de 9 mg L', con saturacion superior al 90%, aunque una ligera disminucion
a 75% de saturacion; el 80% se observé generalmente después de una semana de
cultivo, el segundo y tercer dia después de cada cambio de agua, después de lo
cual los valores se estabilizaron; con promedio de temperatura 17°C, salinidad 33

ups y un pH 7,8.
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Por otra parte, el pH es uno de los parametros mas importantes dentro del cultivo
de copépodos en la dinamica de sistemas de flujo continuo, se espera que este
parametro no tenga implicaciones practicas en un sistema de produccion en masa
de copépodos (Hansen et al., 2017). Se ha sugerido que los copépodos pueden
sobrevivir, crecer y reproducirse a niveles bajos de pH, debido a su alta capacidad
amortiguadora contra la acidificacion del mar (McConville et al.,2013; Vehmaa et
al.,2013; lee et al 2020). El copépodo A. fonsa ha mostrado resistencia a pH
elevados sin afectar la supervivencia de adultos, la produccion de huevos, la
eclosion y los patrones de supervivencia de los nauplios (Hansen et al., 2017).
Sobre el tema, Payne & Rippingale (2001), reportan para cultivo de copépodos, los
niveles de calidad del agua oxigeno disuelto 88-99% de saturacion; pH 7,8-8,3;

amoniaco <0,5 ppm y nitrito <0,6 ppm.

Cabe sefalar que cuando los valores de pH en cultivo de copépodos superan los
rangos optimos puede provocar diferentes respuestas ante la exposicion. Sobre el
tema, Hansen et al. (2017), reporta para A. silvestre spp. y A. tonsa en un cultivo
que mostraron algunas diferencias en la respuesta; ninguno de las dos produjo
huevos a pH 9,5, A. tonsa exhibié una producciéon de huevos significativamente
mayor a todos los demas pH que 9,5, ambos mostraron una eclosion de huevos
invariable al pH, por lo que finalmente concretan que es un parametro de puntual

seguimiento para garantizar una éptima produccién de huevos.

En este estudio, los valores de pH oscilaron entre 7,4 y 7,5 para los diferentes
tratamientos sin diferencias significativas; en general, el comportamiento del pH
estuvo relacionado con los procesos de oxidaciéon del amonio que normalmente
ocurren en el ciclo de los compuestos nitrogenados. Por lo anterior se puede inferir
que, los valores de pH registrados en este estudio se encuentran en el rango

indicado dentro de la literatura para el buen desarrollo del copépodo.
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Con respecto a los compuestos nitrogenados, dependiendo de su toxicidad, pueden
afectar el crecimiento y sobrevivencia de los organismos en cultivo (Jepsen et al
2013, 2015). Regularmente el amonio téxico se presenta por influencia del pH y la
temperatura, acidificando el medio por la descomposicion de la materia organica por
bacterias que transforman estos compuestos en compuestos que sean asimilables
por las microalgas presentes en el sistema de cultivo (Pacheco et al., 2002; Rottman
et al., 2011; Pinilla, 2018). Dicho proceso convierte el amoniaco a nitrato por medio
de un proceso intermedio denominado nitrificacion (Pacheco et al., 2002; Pelaez et
al., 2011; Pinilla, 2018). Especialmente, el nitrito es un factor estresante e intenso
en concentraciones elevadas, que puede ocasionar problemas fisiolégicos en los
organismos de cultivo, conllevando a un limitado crecimiento, reproduccién y bajas

supervivencias (Xiang et al., 2012; Lyu et al., 2013; Maceda Veiga et al., 2015).

En el presente estudio los valores de amonio durante el cultivo del copépodo A.
tonsa se mantuvieron estables (0+0,0 mg L'); amonio total (0,25 +0,0 mg L"); el
nitrito (00 mg L") y el nitrato (0+0 mg L") sin diferencias significativas entre los
tratamientos. Los pocos estudios disponibles sobre la toxicidad del amoniaco para
los cultivos de copépodos se centran principalmente en los efectos de toxicidad letal
de los NHs en términos de concentracion letal del 50 % (LC50), con énfasis en la
supervivencia de los copépodos en entornos naturales. Sin embargo, aceptar una
mortalidad del 50% de una especie cultivada no es interesante dentro de la

acuicultura intensiva de produccién en masa (Jepsen, 2015).

En cambio, conocer la concentracion mas baja antes de que la mortalidad sea un
problema es una informacion valiosa, porque mantener los parametros de cultivo
por debajo de este limite garantizara una mejor supervivencia y aptitud de las
especies cultivadas (Jepsen et al., 2007; Jepsen et al., 2013). Bajo las condiciones
de operacion actuales, los niveles de amoniaco en el sistema caen dentro del rango
de tolerancia de A. tonsa y nunca exceden 1 ppm. El agua de cultivo en sistemas
se ha reutilizado hasta tres veces a través del ciclo de recuperacion sin inducir

cambios notables en los parametros de produccion (Jepsen et al., 2015). El
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contenido de TAN representa la suma de NH3s y NH4+ en el sistema de cultivo; estas
dos formas estan en equilibrio dependiente del pH; el amoniaco (NH3) es toxico
para las especies acuaticas, incluido el copépodo Acartia tonsa (Buttino 1994;
Jepsen et al. 2013) y por lo que es importante monitorearlo. Sobre el tema Drillet et
al. (2014), En las condiciones mas extremas (pH 8,37, TAN = 3,8 mg L-') mencionan
que solo el 6,1% del TAN esta en forma NH3(0,23 mg L-') que es menor que el no

observado.

Cabe mencionar que es fundamental optimizar las proporciones o raciones de
alimentos en estos sistemas de cultivo; las microalgas contienen una alta cantidad
de nutrientes no utilizados y exudados que se sumara al sistema bajo estas
condiciones, la calidad del agua probablemente disminuira un factor limitante mas
significativo y la recirculacion o puede ser necesario un cambio de agua (Jepsen et
al. 2007; Jepsen et al. 2013; Drillet et al. (2014). En el presente estudio finalmente
nos permite sostener que el prototipo de cultivo usado para el cultivo del copépodo
A. tonsa no presenté ningun tipo de problema con respecto al comportamiento de
los parametros fisicoquimicos lo que convierte este estudio en un aporte
biotecnoldgico con el fin de promover el mejoramiento de sistemas de cultivos para
la produccién de huevos y el uso de esta especie como presa viva en la acuicultura

marina.
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CONCLUSIONES

En las condiciones en que fue realizado el estudio, se concluye que:

Las tasas de recambio de agua (100, 150 y 200 volimenes dia™") permitieron el
desempenio reproductivo (produccién especifica, relativa de huevos y porcentaje de
eclosion) del copépodo calanoide marino A. tonsa. bajo las condiciones de cultivo

en laboratorio.

La produccién especifica y relativa de huevos del copépodo A. tonsa es mayor en
las tasas de 150 y 200 volumenes dia™!, estas tasas permitieron mayor produccion

de huevos.

La mortalidad del copépodo A. tonsa pudo ser establecida en las tres tasas de
recambio evaluadas en un prototipo de cultivo, siendo homogénea en el tiempo. La
mayor mortalidad (>40 %) esta asociada principalmente al dia de cultivo en 100 y

200 volumenes dia™.

Todas las tasas de recambio de agua (100, 150 y 200 volumenes dia™") permiten
un alto porcentaje de eclosion de huevos del copépodo A. tonsa siendo superior al
90% a las 48 h.

En un prototipo de cultivo disefado para el copépodo A. fonsa la tasa de recambio
de agua de 150 volumenes dia™ permitid la mayor viabilidad en el porcentaje de
eclosion de huevos frescos superior al 90% a las 24 h y en un 95% para las 48 h

experimentales.

Bajo las condiciones de laboratorio en este estudio, las variables de calidad de agua
registradas en el prototipo de cultivo no tuvieron incidencia sobre el desempefio
reproductivo del copépodo A. tonsa bajo tres tasas de recambio de agua (100, 150

y 200 volumenes dia™).
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RECOMENDACIONES

En términos de produccion del copépodo A fonsa, para estos prototipos de cultivo

con el fin de obtener 6ptimos resultados se recomienda:

En posteriores estudios, determinar la densidad éptima de cultivo del disefio,
para evaluar su incidencia (adultos. mL-") sobre los indices de produccién y
sobrevivencia poblacional del copépodo A tonsa.

Escalar estos disefios de cultivo partiendo de la informacion conocida con
pruebas de operacion bajo condiciones reales de cultivo (escala produccion),
lo cual permitira satisfacer la alta demanda en la primera alimentacion de
larvas de peces marinos en acuicultura.

Es fundamental, realizar estudios sobre la incidencia de diferentes factores
fisicoquimicos del agua (temperatura, fotoperiodo, pH, compuestos
nitrogenados, etc) sobre la produccién del copépodo A tfonsa para estos
prototipos de cultivo, a fin de establecer las condiciones Optimas de
mantenimiento, manejo y cultivo asegurando obtener mejores indices de
produccion.

Estudios sucesivos son requeridos para implementar la informacion que
permita establecer un paquete tecnolégico de produccion a gran escala
basado en estos prototipos para esta especie tan importante por su potencial
al ser una presa viva de reducido tamano, entre los cultivos de copépodos

con potencial uso en acuicultura.
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