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Resumen
La presente investigacion evaluo el impacto de las microalgas Chloroidium saccharophilum y
Diacronema lutheri en diferentes concentraciones sobre la densidad poblacional del copépodo
Apocyclops sp.; se establecieron seis tratamientos con diferentes concentraciones de microalgas
(2,5 x 105, 5 x 10%y 10 x 10¢ células/ml), realizando un seguimiento durante 10 dias. Los
resultados mostraron que la dieta con Diacronema lutheri a 5 x 10° células/ml alcanz6 la mayor
densidad poblacional, registrando 4969+1887 organismos/L en el dia 9. En comparacién, la
dieta con Chloroidium saccharophilum a la misma concentracion alcanz6 un maximo de
1790+809 organismos/L en el dia 10. El anélisis estadistico realizado con la prueba de Kruskal-
Wallis evidencio diferencias significativas entre los distintos tratamientos (p < 0,05), lo que
sugiere que la composicion nutricional de Diacronema lutheri contribuye a un mayor
incremento en la poblacion de Apocyclops sp., siempre que se mantengan bajo control factores
como la temperatura, salinidad y aireacidn para asegurar un ambiente 6ptimo. Estos hallazgos
resaltan la importancia de seleccionar adecuadamente las microalgas en cultivos de copépodos,
optimizando su produccion y reduciendo costos en acuicultura. Se concluye que Diacronema
lutheri es una mejor opcién para maximizar la densidad de copépodos, lo que puede beneficiar
la nutricion larval de especies marinas de peces en criaderos. Asi, esta investigacion contribuye
al desarrollo de estrategias mas eficientes para el cultivo de alimento vivo para la acuicultura

marina, mejorando la disponibilidad de copépodos como recurso nutricional.

Palabras clave: Apocyclops, Chloroidium saccharophilum, Diacronema lutheri



Abstract
The present investigation evaluated the impact of the microalgae Chloroidium saccharophilum
and Diacronema lutheri at different concentrations on the population density of the copepod
Apocyclops sp.; six treatments were established with different concentrations of microalgae
(2.5x10% 5 x 10% and 10 x 10° cells/ml), monitoring for 10 days. The results showed that the
diet with Diacronema lutheri at 5 x 10° cells/ml reached the highest population density,
recording 4969+1887 organisms/L on day 9. In comparison, the diet with Chloroidium
saccharophilum at the same concentration reached a maximum of 1790£809 organisms/L on
day 10. The application of the statistical analysis through the Kruskal-Wallis test allowed
identifying statistically significant differences between treatments (p<0.05), indicating that the
nutritional composition of Diacronema lutheri favors a higher population growth of
Apocyclops sp.; controlling temperature, salinity and aeration to guarantee optimal conditions.
These findings highlight the importance of properly selecting microalgae in copepod cultures,
optimizing their production and reducing costs in aquaculture. It is concluded that Diacronema
lutheri is a better option to maximize copepod density, which can benefit larval nutrition of
marine fish species in hatcheries. Thus, this research contributes to the development of more
efficient strategies for live feed culture for marine aquaculture, improving the availability of

copepods as a nutritional resource.

Key words: Apocyclops, Chloroidium saccharophilum, Diacronema lutheri.



I.INTRODUCCION
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

El zooplancton esta compuesto por una amplia diversidad de organismos, que incluyen
formas juveniles, larvales y adultas pertenecientes a casi todos los grupos zooldgicos
(Raymont, 1980). Estos organismos, caracteristicos del plancton, permanecen suspendidos en
la columna de agua y se desplazan pasivamente siguiendo los movimientos de las masas
acudticas. En los ecosistemas acuaticos, las comunidades zoo plancténicas exhiben variaciones
tanto espaciales como temporales, tanto en su estructura composicional como en los niveles de
biomasa que presentan (Gasca y Suarez, 1996).

Diversos criterios pueden emplearse para clasificar los distintos grupos que conforman
el zooplancton, considerando aspectos como la morfologia, el tamafio, la afinidad ecoldgica, la
distribucion geografica o el ciclo de vida. Desde una perspectiva ecoldgica, se divide al
zooplancton en 2: holoplancton y meroplancton. Este tltimo comprende aquellos organismos
que forman parte del plancton Unicamente durante las etapas iniciales de su desarrollo, para
luego adoptar habitos bentdnicos a medida que alcanzan su madurez (Bjornberg, 1981).

El zooplancton desempefia un rol fundamental en los ecosistemas acuaticos al mediar
en la transferencia de energia y nutrientes, posicionandose como un eslabon clave entre el
fitoplancton, organismos de elevada biomasa, y los niveles troficos superiores, ya que
constituye un recurso alimenticio esencial para muchos organismos depredadores (Bjornberg,
1981). Dentro de este grupo, los copépodos destacan por su relevancia ecoldgica, ya que son
clave en el desarrollo temprano de varias especies de peces, muchas de ellas con valor
comercial. Ademas, su dominio dentro del zooplancton es notable, representando entre el 50
% y el 80 % de la biomasa total tanto en zonas oceanicas como en areas costeras y neriticas

(Hulsemann, 1996).



En comparacion con Artemia, los copépodos presentan un mayor valor nutricional, ya
que cumplen de manera mas eficiente con los requerimientos alimenticios de las larvas de peces
marinos. Ademas, su versatilidad permite ser suministrados en distintas fases de desarrollo
nauplios, copepoditos o adultos, y su caracteristico desplazamiento en zigzag actia como un
estimulo visual atractivo para humerosos peces. Asimismo, estos organismos contribuyen al
mantenimiento de la calidad del ambiente en los tanques de cultivo, ya que se alimentan
activamente de microalgas y detritos acumulados en las paredes y el fondo (Lavens y Sorgeloos
1996).

Respecto a su valor nutricional, los copépodos son considerados una fuente alimenticia
de alta calidad para las larvas de peces y crustaceos, destacando por su elevado contenido
proteico (44 - 52 %) y por poseer aminoacidos favorables, aunque presenta por poca deficiencia
en metionina e histidina. Ademas, poseen un aporte significativo de acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga (HUFA), asi como una mayor cantidad y calidad de enzimas
digestivas en comparacion con otros organismos utilizados como alimento vivo (Heath y
Moore 1997; Stottrup y Norsker 1997).

Actualmente, en la larvicultura de peces se utilizan diversos organismos como rotiferos
y Artemia, aungue los copépodos ofrecen una composicion nutricional superior. Por ello, este
estudio busca aprovechar el valor nutricional de los copépodos y evaluar el impacto de dietas
mono algales a diferentes concentraciones en un parametro clave del cultivo: la densidad
poblacional. En tal sentido, el impacto de este estudio radica en generar informacidn cientifica
que contribuya a optimizar la produccion de copépodos como alimento vivo, mejorando la
eficiencia en el cultivo larval de peces marinos.

1.2. Antecedentes

En el &mbito internacional se han realizado estudios como los siguientes:



En un estudio realizado en Venezuela, Rosas et al. (1998) evaluaron el resultado del
suministro de microalgas como: Tetraselmis chui, Dunaliella salina, Nannochloropsis oculata
y Chlorella sp. al alimentar al copépodo Oithona ovalis. Obteniendo mayores densidades con
D. salinay T. chui (58,67+£2,52 y 47,33+3,05 respectivamente) al ser cultivados en recipientes
de 18 L por 8 dias.

Pinto et al. (2001) en su estudio en Brasil, empled al copépodo Tisbe biminiensis,
alimentado con tres dietas: Nitzschia closterium, Tetraselmis gracilis y una mezcla de ambas,
para evaluar su desarrollo y dindmica poblacional. Los resultados mostraron que el desarrollo
larval se retraso con T. gracilis, mientras que la fecundidad fue mayor con N. closterium. La
tasa de aumento poblacional fue mas alta con N. closterium (0.49 dia™'). Aunque el copépodo
se desarrolld6 con ambas dietas, N. closterium favorecié mejor desarrollo, fecundidad y
crecimiento poblacional.

En un estudio realizado en Chile, Giménez y Munita (2002) analizaron como influian
tres tipos de dieta en la fecundidad de hembras del copépodo Tisbe sp.: basadas en
Nannochloris sp., Saccharomyces cerevisiae, y una mezcla 1:1 de microalga y levadura. Los
resultados revelaron que la dieta compuesta exclusivamente por Saccharomyces cerevisiae
gener0 la mayor produccion de nauplios, con un promedio de 16,1 por puesta, seguida por la
dieta combinada (14,5 nauplios) y, finalmente, la dieta a base de microalgas (5,4 nauplios).

En México, Perez et al. (2006) llevaron a cabo un estudio en Mazatlan, Sinaloa, con el
objetivo de analizar el impacto de distintas dietas basadas en microalgas sobre la supervivencia
y el crecimiento de Apocyclops aff. panamensis. EI experimento tuvo una duracion de 15 dias
y contemplé siete tratamientos con diversas combinaciones de microalgas. Al término del
ensayo, se observo que los copépodos alimentados exclusivamente con Nannochloropsis sp.
alcanzaron una supervivencia del 15 % hasta la etapa de copepodito 5. En contraste, aquellos

que recibieron una dieta compuesta Unicamente por Chaetoceros sp. desarrollaron la mayor



longitud promedio, con un valor de 0.83 milimetros. Es importante sefialar que la estabilidad
del alimento suministrado influyd positivamente en su asimilacion por parte de los copépodos,
favoreciendo asi su desarrollo.

Flores (2008) en México, investigo el efecto de tres dietas basadas en Chaetoceros
calcitrans e Isochrysis galbana sobre el comportamiento poblacional, la composicion
bioquimicay la concentracion de &cidos grasos del copépodo Pseudodiaptomus euryhalinus en
cultivos a 26 £2 °C y 35 +1 UPS. Las dietas mono algales y la mezcla de ambas mostraron que
el tratamiento con la combinacion de ambas microalgas (T3) presentd la mayor produccion de
copépodos (1136 = 406 cop/dia), seqguido por C. calcitrans (T1) y I. galbana (T2).
Adicionalmente, observd un incremento progresivo en los contenidos de carbohidratos y
proteinas conforme aumentaba la talla de los organismos, con la excepcion del grupo
correspondiente al mayor intervalo de tamafio (300 um o mas). Esta disminucion coincide con
el periodo reproductivo, debido a que las hembras inician la formacién de sacos ovigeros.

En Colombia, Morillo (2010) desarroll6 un cultivo de copépodos calanoideos con el
propdsito de utilizarlos como alimento en la cria del pargo lunarejo (Lutjanus guttatus). En este
estudio, los copépodos fueron alimentados con tres tipos de microalgas, Chaetoceros gracilis,
Tetraselmis suecica e Isochrysis galbana, asi como con combinaciones de estas. El tratamiento
con Isochrysis galbana + Tetraselmis suecica mostré la mayor supervivencia (78.9%). Los
mejores resultados en la produccién de nauplios se obtuvieron con las dietas de Isochrysis
galbana (50 000 cel./mL) y la combinacién de C. gracilis (100 000 cel. /mL) + I. galbana,
alcanzando 29,09 nauplios/desove en camaras multiceldas a diferentes concentraciones de
microalgas.

Burbano (2010), en Colombia, examind el efecto de alimentar a Cyclopina sp. con
Tetraselmis suecica en cultivos de distintos volumenes, con el objetivo de emplearlos en la

larvicultura del Lutjanus guttatus. Se analizaron aspectos como supervivencia, crecimiento en



longitud, calidad de larvas y analisis de beneficio-costo. Se realizaron ensayos de alimentacién
con tres tratamientos: Artemia sp. (T1), Cyclopina sp. (T2) y una mezcla de ambos (T3). El
mejor resultado de supervivencia se obtuvo con T2 (73.33%), seguido por T3 (68.18%) y T1
(45.15%).

Cambefort (2010) encontré en Ecuador que los copépodos del género Acartia
alimentados con Isochrysis sp. mostraron una mayor supervivencia y transicion de nauplio a
copepodito que aquellos alimentados con Tetraselmis sp. y Nannochloropsis sp.

Camus y Zeng (2011) en Australia, realizd pruebas con dietas microalgas sobre la
productividad del copépodo Euterpina acutifrons. Entre las dietas mono algales, Chaetoceros
muelleri fue la mejor, mientras que la dieta binaria Tetraselmis chuii + Chaetoceros muelleri
(Tet+Chaet) produjo la mayor cantidad de nauplios y la mejor supervivencia de nauplios
(82.0%) y copepoditos (89.0%). También favorecio el desarrollo méas rapido de nauplio a
adulto (6.8 dias). La esperanza de vida de las hembras fue mayor con Tet+Chaet (9.5 dias).

Garcia et al. (2012), en un estudio desarrollado en Brasil, investigaron la dieta mas
adecuada para la conservacion en condiciones de laboratorio del copépodo Temora turbinata,
una especie planctonica no autoctona del noreste brasilefio con potencial como alimento vivo
en sistemas de acuicultura. Durante un experimento de ocho dias, se evaluaron indicadores
como la supervivencia de los copépodos adultos, la frecuencia de oviposicion y el porcentaje
de eclosion de los nauplios, utilizando tres regimenes alimenticios: dos basados en microalgas
individuales (Thalassiosira weissflogii y Tetraselmis chuii) y uno con una mezcla de ambas
especies. Los resultados revelaron que la dieta compuesta exclusivamente por T. weissflogii
favoreci¢ tanto la produccion de huevos como la supervivencia de los adultos, posicionandose
como una opcion alimenticia eficaz.

En el estudio realizado por Martinez-Cordova (2012) en México, se evalud el cultivo

de Chaetoceros muelleri empleando tres tipos de medio: un fertilizante agricola (Agr-F), un



fertilizante formulado para uso acuicola (Ag-F) y el medio convencional F/2. Las microalgas
cultivadas en Agr-F presentaron una mayor tasa de crecimiento y alcanzaron una mayor
concentracion celular al finalizar el experimento. Los copépodos alimentados con microalgas
provenientes de los medios Agr-F y Ag-F mostraron mayores densidades poblacionales, tasas
de fecundidad mas elevadas y una relacion adulto-nauplio superior. Asimismo, estos
organismos presentaron un mayor contenido de proteinas y carbohidratos. En conjunto, los
resultados evidencian que los medios Agr-F y Ag-F son alternativas viables para la produccion
eficiente de C. muelleri.

En una investigacion llevada a cabo en Malasia, Matias-Peralta et al. (2012) evaluaron
el efecto de diferentes regimenes alimenticios sobre el crecimiento, la reproduccién y la
supervivencia del copépodo Nitocra affinis californica, utilizando tres especies de microalgas:
Chaetoceros calcitrans, Nannochloropsis oculata y Tetraselmis tetrathele, ofrecidas tanto de
forma individual como en combinaciones. Los resultados mas favorables en términos
reproductivos y de desarrollo se obtuvieron al utilizar C. calcitrans en solitario y una dieta
mixta compuesta por 50% C. calcitrans, 25% N. oculata y 25% T. tetrathele, lo cual result6 en
una mayor produccién de huevos, una descendencia mas abundante y una alta tasa de
supervivencia (98,8%). Asimismo, la mayor tasa de crecimiento especifico se observo con C.
calcitrans, mientras que la longevidad de las hembras se incrementé con las dietas combinadas.

En un estudio desarrollado en Colombia, Ruiz (2012) analiz6 al copépodo Cyclopina
sp. al ser alimentado con distintas combinaciones de microalgas, con el objetivo de optimizar
su uso en la piscicultura marina. Se implementaron cuatro tratamientos que incluian microalgas
y levadura como fuentes alimenticias. El tratamiento T1, compuesto por Tetraselmis suecica e
Isochrysis galbana en una proporcién de 70:30 y una concentracién de 400 000 células/ml,

presentd los mejores resultados, alcanzando la mayor densidad de copépodos (10 + 3



individuos/ml) y la mayor produccién diaria de nauplios (6 + 2 nauplios/ml) al dia 15 del
experimento.

Cazares (2014) en el pais de México, evalud el efecto de tres dietas mixtas con
Isochrysis galbana (ISG), Rhodomonas salina (RHS) y Chaetoceros muelleri (CHM) en el
copepodo Pseudodiaptomus euryhalinus. Las microalgas se mantuvieron a 5,47 pg/mL en
cultivo semicontinuo. Después de 11 dias, la dieta ISG-CHM mostré los mejores resultados
con 90,3 % de supervivencia y 48 % de hembras ovigeras.

Castro-Mejia et al. (2014) evaluaron la densidad poblacional de copépodos cultivados
en condiciones controladas (200 L, 25+2 °C y pH entre 7 y 8), alimentandolos cada tres dias
con microalgas en una concentracion de 500,000 células/mL. Se probaron dietas basadas en
Chlorella vulgaris, Haematococcus pluvialis, Sphaerocystis sp. y una mezcla de las tres. Los
resultados mostraron que C. vulgaris promovio la mayor densidad (>6,000 organismos/100
mL), mientras que la dieta combinada resultdé en las densidades méas bajas (300-900
organismos/100 mL).

Por su parte, Cordero y Baron (2014) realizaron una investigacion centrada en analizar
el impacto de distintas temperaturas y dietas sobre aspectos fundamentales del cultivo del
copépodo Pseudodiaptomus euryhalinus, tales como el crecimiento, la supervivencia y el
contenido lipidico, con especial atencién a su perfil de acidos grasos. Entre las nueve dietas
basadas en microalgas evaluadas, Isochrysis sp. y Chaetoceros muelleri fueron las mas
eficaces, no solo por favorecer el desarrollo y la supervivencia, sino también por inducir altos
niveles de &cidos grasos insaturados en los distintos estadios ontogénicos del organismo.

Por su parte, Velasquez et al. (2001), en un experimento realizado en Venezuela,
examinaron el cultivo del copépodo Apocyclops distans bajo diferentes dietas a base de una
sola microalga, utilizando Tetraselmis chuii, Isochrysis galbana y Chaetoceros gracilis, asi

como combinaciones entre estas. Se observo que el uso exclusivo de I. galbana gener6 una



densidad promedio de 2,00 £ 2,00 individuos por 2 mL a una temperatura de 27 °C y una
salinidad de 40 UPS. Ademas, se destaco que T. chuii promovio un crecimiento mas eficiente,
posiblemente asociado a una menor demanda energética en los copépodos alimentados con esta
microalga.

En México, el estudio de Anzueto-Sanchez et al. (2014) examind en condiciones de
laboratorio el impacto conjunto de la temperatura y diversas concentraciones de Isochrysis sp.
sobre el copépodo Pseudodiaptomus euryhalinus. Los resultados indicaron que la tasa de
ingestién del organismo aumentd conforme se incrementd la concentracion de la microalga,
alcanzando un valor maximo de 16,41 pg mL™". No obstante, dicha variable alimenticia no tuvo
un impacto estadisticamente significativo en el desarrollo, crecimiento, fecundidad ni
supervivencia del copépodo.

Barroso et al. (2015), en un estudio realizado en Brasil, evaluaron la eficacia de tres
regimenes alimenticios en el cultivo del copépodo Oithona hebes. El Tratamiento 1 estuvo
conformado por una dieta que combind Chaetoceros gracilis y Nannochloropsis oculata, ambas
en una concentracion de 50,000 células/mL. En el Tratamiento 2 se empleo el suplemento
comercial S.Parkle® INVE a razon de 1 gramo por millén de organismos, mientras que el
Tratamiento 3 consistio en la administracion de espirulina liofilizada en la misma proporcion.
Los resultados revelaron que el mayor crecimiento poblacional se obtuvo con el uso de
S.Parkle, siendo este el unico tratamiento en el que se registrd la presencia de copepoditos.
Ademas, los copépodos alimentados con S.Parkle exhibieron las concentraciones mas elevadas
de DHA.

Wang et al. (2015) en China, estudié al copépodo harpacticoide Tigriopus japonicus,
alimentado con cinco especies de microalgas pelagicas para evaluar su desarrollo en las etapas
de nauplio y copepodito. Los resultados indicaron que ambos estadios pudieron completar su

desarrollo utilizando estas microalgas, aunque las concentraciones altas de ciertas especies



afectaron la supervivencia de los nauplios. Las microalgas Chaetoceros muelleri, Skeletonema
costatum, Prorocentrum micans e Isochrysis galbana a concentraciones mayores a 8.50 pgC
ml—1 mostraron una supervivencia de 90%. Sin embargo, con Nitzschia closterium f.
minutissima a la misma concentracion, la supervivencia de los nauplios fue de 76.3%, sin
afectar la supervivencia de los copepoditos.

Prieto-Guevara (2016) en Colombia, evalud tres dietas basadas en microalgas,
especificamente combinaciones de Isochrysis galbana (1), Chaetoceros sp. (C) y Tetraselmis
suecica (T). El tratamiento con la combinacion I. galbana y Chaetoceros sp. (T1) mostro los
mejores resultados, con una tasa de crecimiento (TCE) de 0,317693%0,05 dias-1 y un
rendimiento de 0,51+0,07 org./ml/dia. Los nauplios alcanzaron una longitud promedio de 134,2
+ 8,9 um, siendo esta dieta mixta la que mostré mayor eficiencia productiva

Franco et al. (2017), en un estudio realizado en Dinamarca, evaluaron la dieta de
copépodos de la especie Acartia tonsa alimentados con Rhodomonas baltica. Los resultados
evidenciaron gque esta microalga proporciond el mayor éxito de eclosién y favorecié una mayor
supervivencia de los organismos. Asimismo, los autores reportaron que altas densidades de
siembra incrementan las tasas de mortalidad durante el crecimiento; sin embargo, destacaron
que en A. tonsa el aumento de la densidad no afecta de manera significativa su tasa de
crecimiento ni su desarrollo.

En el &mbito nacional se han realizado estudios como los siguientes:

Torres (2019) reportd el aislamiento de dos especies de copépodos marinos nativos de
la region de Tacna: Hemicyclops sp. y Oithona nana. Estos organismos fueron alimentados con
las microalgas Isochrysis galbana y Chaetoceros sp. bajo condiciones controladas de
laboratorio. Los resultados indicaron que Hemicyclops sp. alcanzd su mayor tasa de desarrollo

(TD) al ser alimentado con I. galbana a una concentracion de 200 000 células/mL, registrando
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una TD de 28,83 x 10* cel./ind/h. En cambio, O. nana presentd su mejor desempefio con
Chaetoceros sp. a la misma concentracion, con una TD de 15,42 x 10* cel./ind/h.

Por otro lado, Huanacuni et al. (2021) analizaron el efecto de dietas mono algales y
mixtas, compuestas por Isochrysis galbana y Chaetoceros calcitrans, sobre parametros
bioldgicos de Oithona nana, incluyendo crecimiento, tasa de ingestion, fecundidad y
desarrollo. Aunque la dieta no generd variaciones significativas en la densidad poblacional ni
en el crecimiento, la combinacion de ambas microalgas favorecié un incremento en el nimero
de desoves y nauplios por evento. Asimismo, se observo que el uso exclusivo de I. galbana
acorté el tiempo de desarrollo, reduciendo el periodo de crecimiento a un rango entre 6,33 y
7,00 dias.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el impacto de las dietas a base de microalgas Chloroidium saccharophilum y
Diacronema lutheri en 3 diferentes concentraciones sobre la densidad poblacional del
copépodo Apocyclops sp.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar la densidad poblacional del copépodo Apocyclops sp. alimentado
con Chloroidium saccharophilum a diferentes concentraciones.

- Determinar la velocidad de crecimiento del copépodo Apocyclops sp.
alimentado con Chloroidium saccharophilum a diferentes concentraciones.

- Determinar la densidad poblacional del copépodo Apocyclops sp. alimentado
con Diacronema lutheri a diferentes concentraciones.

- Determinar la velocidad de crecimiento del copépodo Apocyclops sp.

alimentado con Diacronema lutheri a diferentes concentraciones.
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1.4.  Justificacion

Uno de los principales retos en el desarrollo de la piscicultura radica en la nutricion
adecuada de los peces durante su etapa larval, fase en la que se registra una elevada tasa de
mortalidad (Lavensy Sorgeloos, 1996). Por esta razon, un laboratorio dedicado a la produccion
de larvas marinas debe contar con instalaciones especializadas para la generacion continua de
alimento vivo, que incluye tanto fitoplancton como zooplancton. El fitoplancton esta
compuesto principalmente por microalgas, mientras que el zooplancton se conforma en gran
medida por micro crustaceos (Huanacuni y Espinoza, 2018).

Cabe resaltar que el alimento vivo posee caracteristicas altamente beneficiosas para las
larvas de peces y moluscos, tales como su tamafio microscopico, coloracion, movilidad y
capacidad para mantenerse en suspension dentro de la columna de agua (Bengtson, 2003; Helm
et al., 2004). Ademas, constituye una fuente nutricionalmente superior durante los primeros
estadios de desarrollo debido a su elevado contenido de proteinas, vitaminas, aminoacidos y
acidos grasos esenciales (New, 1998). Asimismo, el fitoplancton desempefia un papel
fundamental en la produccion de zooplancton y representa la base primaria en las redes troficas
acudticas (Falkowsky y Raven, 2007; Creswell, 2010).

Por esta razén, los hatcheries han empleado tradicionalmente como alimento vivo
microalgas, rotiferos y Artemia. No obstante, tanto los rotiferos como Artemia suelen ser
enriquecidos previamente con productos comerciales ricos en &cidos grasos antes de ser
administrados a las larvas, lo que incrementa el gasto necesario para su produccion (Sorgeloos
et al., 2001; Cavalin y Weirich, 2009). Segin Santhosh et al. (2015), los paises que promueven
la acuicultura marina estan desarrollando tecnologias para incorporar copépodos marinos en la
dieta larval, dado que estos organismos no requieren enriquecimiento adicional, al ser una

fuente natural de &cidos grasos esenciales.
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En cuanto al rotifero, este constituye uno de los organismos mas utilizados para la
produccién de biomasa en acuicultura (Tamaru et al., 1991). Asimismo, es considerado un
recurso alimenticio fundamental para larvas de peces marinos, principalmente debido a que su
dimension es menor al tamafio de la boca de larvas con menos de 45 dias de vida (Snell y
Carrillo, 1984). Debido a su naturaleza de filtradores no selectivos, los rotiferos son utilizados
como vectores alimenticios, o que permite modificar su composicion nutricional mediante la
incorporacion de diferentes microalgas o emulsiones (Huanacuni y Espinoza, 2018).

Actualmente, se reconoce el valor nutricional de los copépodos y su significativo
potencial en la acuicultura. Por este motivo, su inclusion en las dietas larvarias ha demostrado
mejorar la supervivencia, el crecimiento y la pigmentacion de los organismos consumidores,
ademas de contribuir a disminuir la incidencia de enfermedades (Huanacuni y Espinoza, 2018).

En consecuencia, esta investigacion se centra en evaluar el efecto de dietas mono
algales compuestas por Chloroidium saccharophilum y Diacronema lutheri a tres distintas
concentraciones sobre la densidad poblacional de copépodos del género Apocyclops. Este
estudio permitird obtener una comprension detallada sobre cémo dichas variaciones
nutricionales inciden en la densidad de poblacién, contribuyendo a optimizar las estrategias
alimenticias y reducir costos en acuicultura marina mediante la seleccién y uso eficiente de
microalgas especificas en los cultivos.

1.5.  Hipotesis
-Las dietas a base de Chloroidium saccharophilum y Diacronema lutheri tienen un

impacto positivo sobre la densidad poblacional de los copépodos Apocyclops sp.
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ILMARCO TEORICO
2.1.  Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Organismos de vida libre

Conformado por un conjunto diverso de microalgas, protozoarios, copépodos Yy
nematodos, presentes sobre todo en agua almacenada rica en materia organica en
descomposicion, por lo cual también son importantes indicadores del estado higiénico del agua
(Atencio, 2018; Baca y Valdez, 2023). Asimismo, la unidad de medida de los organismos de
vida libre es el nUmero de organismos por cada litro (Ministerio de Salud [MINSA], 2011).
2.1.2. Copépodos

Los copépodos representan un grupo de pequefios crustaceos acuaticos que han logrado
un notable éxito evolutivo (Hulsemann, 1996). Esta agrupacién diversa y numerosa se ha
adaptado a una amplia variedad de condiciones ambientales, abarcando desde aguas polares
hasta fuentes termales, incluyendo todo el espectro de salinidades, desde aguas dulces hasta
lagunas hipersalinas, asi como diferentes profundidades, desde las zonas superficiales hasta las
trincheras ocedanicas (Gasca y Suarez, 1996).

Es importante destacar que, aunque la mayoria de las especies de copépodos habitan
ambientes marinos, existen también representantes en aguas dulces, suelos himedos, ademas
de formas parasitas y comensales que interactian con otros organismos. Estos crustaceos
también pueden encontrarse en sedimentos, entre algas y en asociaciones simbidticas con
distintas especies (Bjornberg, 1981). Con aproximadamente 11,500 especies identificadas en
todo el mundo, los copépodos representan uno de los grupos mas abundantes en términos de
numero de individuos en la biosfera. De estas especies, mas de 2,000 habitan en ecosistemas
marinos (Jaume et al., 2001; Medellin-Mora y Navas, 2010).

Los copépodos suelen presentar un comportamiento predominantemente plancténico,

constituyendo un componente esencial en las cadenas tréficas marinas, dado que se alimentan
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de fitoplancton y sirven como fuente primaria de alimento para diversas especies icticolas
(Asturnatura, 2024). Ademas, desempefian un papel fundamental en la regulacion de las
poblaciones de fitoplancton (Bjérnberg, 1981).

Asimismo, el analisis de copépodos ha sido empleado para estimar la productividad
general y el estado ecologico de distintos ecosistemas acuaticos. No obstante, se conoce poco
acerca del impacto que la variabilidad ambiental puede tener sobre su dindmica poblacional,
abundancia y distribucion (Bonilla, 2003). Varias especies han sido utilizadas para caracterizar
y establecer relaciones con las condiciones oceanograficas y los diferentes tipos de masas de
agua, reconociéndose como excelentes indicadores bioldgicos (Suarez, 2015).

2.1.3. Aspectos morfologicos de los copépodos

El cuerpo de los copépodos presenta una forma alargada y casi cilindrica, siendo mas
ancho en la region anterior. La cabeza, que generalmente termina en un extremo redondeado,
posee un ojo nauplio claramente visible y dos antenas primarias largas que se disponen
perpendicularmente al eje corporal (Figuras 1y 2) (Bjornberg, 1981).

Figura 1

Apocyclops panamensis

Nota. Fuente: Reef and fish (2025)
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La porcion frontal del cuerpo, compuesta por la cabeza y el torax fusionados, se conoce
como cefalotérax. Esta zona presenta seis pares de apéndices cefalicos, entre los cuales se
encuentran: el primer par de antenas unirrameas, caracterizadas por poseer una sola rama; el
segundo par de antenas birrdmeas, compuestas por un endopodo y un exépodo (Hulsemann,
1996); las mandibulas poseen una gnatobase, una estructura espinosa ubicada en la parte media
de ciertos artejos que permite triturar y movilizar el alimento hacia la boca; ademas, estan
acompariadas por palpos birrameos. A estas se suman las maxilas, un primer par de maxilipedos
unirrdmeos situados en el segmento unido al cefaldén, y un segundo par de maxilipedos
(Bjornberg, 1981).

Desde el segundo hasta el sexto segmento toracico se encuentran apéendices birrameos
destinados a la locomocion. Estos presentan una placa de unién entre las dos ramas que permite
un movimiento acompasado durante el batido. EIl quinto par de apéndices, conocido como P5,
suele presentar modificaciones; en los machos se transforma en un 6rgano copulador, mientras
que en las hembras suele estar atrofiado o ausente (Bjornberg, 1981).

En cuanto al abdomen, o urosoma, este carece de apéndices; sin embargo, en su region
distal se observan dos ramas caudales provistas de setas, las cuales estdn conformadas por un
par de l6bulos insertados en la somita anal (Velazquez et al., 2001). El abdomen esta compuesto
por cinco segmentos, los cuales son méas estrechos que los toracicos. En los dos primeros
segmentos se localizan los gonoporos, los cuales estan protegidos por una placa quitinosa
conocida como la placa genital u opérculo genital. EI segmento final del abdomen, denominado

telson, corresponde a la regién anal (Bjornberg, 1981).
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2.1.3.1. Tamafo. Los copépodos son organismos de pequefio tamafio corporal,
con una longitud que generalmente oscila entre 0.2 y 5 mm; sin embargo, algunas especies de
vida libre pueden alcanzar hasta 28 mm (Reid, 1985). En cuanto a su coloracién, predominan
las formas transparentes, aunque también se encuentran ejemplares con tonalidades rojizas,
anaranjadas y azuladas (Suarez, 2015). En términos generales, los copépodos machos suelen
ser de menor tamario que las hembras, las cuales, ademas, predominan numericamente dentro
de las poblaciones (Margalef, 1983).

2.1.3.2. Alimentacion. En los ecosistemas marinos, los copépodos representan
el vinculo trofico mas relevante entre el fitoplancton y los organismos de niveles troficos
superiores. Estos organismos son principalmente herbivoros filtradores, aunque algunas
especies que habitan aguas profundas presentan habitos carnivoros u omnivoros (Bjornberg,
1981). Durante el proceso alimenticio, intervienen todos los apéndices del cefalotérax,
incluyendo antenas, anténulas y apéndices bucales, que generan corrientes de agua hacia la
zona ventral, transportando particulas alimenticias. Estas particulas son filtradas mediante las
sedas de los apéndices alimenticios hasta alcanzar la boca.

Los grupos predominantes en la dieta de los copépodos son las diatomeas y los
dinoflagelados (Palma y Kaiser, 1993). En su etapa de nauplios, actian como micro filtradores
pasivos, con un patron alimenticio que en sistemas acuaticos continentales es comparable al de
rotiferos y pequefios cladéceros (Margalef, 1983). Asimismo, a medida que avanzan en su
desarrollo desde el estadio de copepodito hasta el adulto, el tamafio de las particulas filtradas

aumenta progresivamente (Suarez, 2015).
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2.1.3.3. Locomocidn. Respecto al desplazamiento, los copépodos utilizan sobre
todo las segundas antenas y los apéndices del térax, aunque la importancia de estos elementos
difiere entre los distintos grupos taxondmicos. Las primeras antenas, por su parte, cumplen la
funcion de frenar el desplazamiento, facilitando un descenso controlado. Este efecto se logra
debido a la presencia de sedas que actian como un paracaidas, especialmente durante los
periodos de alimentacion (Margalef, 1983; Hulsemann, 1996).

2.1.3.4. Reproduccion. Los copépodos son organismos gonocoricos, lo que
implica la existencia de sexos separados. Durante el apareamiento, no se produce una cépula
directa; en lugar de ello, el macho transfiere el esperma a la hembra a través de un
espermatoforo, una estructura oval que se adhiere a uno de los dos poros copuladores situados
en el segmento genital femenino (Sipauba-Tavares, 1993; Sipauba-Tavares et al., 2001;
Sipauba-Tavares y Rocha, 2003; McKinnon et al., 2003).

Posteriormente, los huevos pueden ser liberados de manera individual o, en ciertos
casos, permanecen unidos mediante una sustancia gelatinosa, formando uno o dos racimos
similares a racimos de uvas que se adhieren al segmento genital de la hembra (Palma y Kaiser,
1993).

Figura 2

Partes del cuerpo de un copépodo ciclopoideo

Ojo nauplius

Antena

Anténula

Tercer segmento toracico

. Quinto segmento toracico
Intestino

; Receptaculo seminal
Ovisaco

Segundo segmento
abdominal

Telson

Nota. Fuente: Asturnatura (2024)
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2.1.35. Ciclo de vida. El desarrollo ontogenético de los copépodos se da de
manera progresiva, abarcando varias etapas distintas. Durante su ciclo de vida, atraviesan seis
estadios naupliares o metanaupliares, seguidos por cinco estadios de copepodito antes de
alcanzar la fase adulta. Es importante sefialar que los individuos adultos no experimentan
mudas posteriores. Los nauplios presentan un cuerpo ovalado e segmentado, con inicialmente
tres pares de apéndices funcionales: anténulas, antenas y mandibulas.

Los diferentes estadios naupliares y metanaupliares (NI a NVI) se distinguen
principalmente por el nivel de desarrollo de sus apéndices, ademas de la formacion progresiva
de los mufiones correspondientes a las maxilulas, maxilas, maxilipedos y los dos primeros pares
de patas. Cuando el nauplio desarrolla més de tres pares de apéndices funcionales, se denomina
metanauplio (Jaume et al., 2001).

En cuanto a los cinco estadios de copepodito (ClI a CV), estos poseen la forma
caracteristica del copépodo adulto, con el cuerpo segmentado. Dada la alta proporcion de
copepoditos en una poblacion, resulta fundamental su correcta identificacion, ya que puede
confundirse especialmente el estadio CV con un adulto. Esto se debe a que la mayoria de las
claves taxondmicas disponibles se basan en caracteres morfoldgicos expresados Unicamente en
los individuos adultos (Suérez, 2015).

Por otra parte, Jaume et al. (2001) sugiere las siguientes caracteristicas morfologicas

por estadio para su distincién presentados en la siguiente tabla.
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Caracteristicas morfologicas de los 5 estadios de copepodito y adultos de copépodos.

Estadio Caracteristicas
Copepodito Sélo 3 pares de patas
I
Copepodito 4 pares de patas.
1|
Copepodito 5 pares de patas; 1 somito urosomal 4podo + telson
i
Copepodito 5 pares de patas; 2 somitos urosomales apodos +
v telson.
5 pares de patas, aunque las ramas no han alcanzado
Copepodito
la segmentacién definitiva; 3 somitos urosomales apodos +
Vv
telson.
5 pares de patas con la segmentacion definitiva; 4
somitos urosomales apodos + telson. En la mayoria de
Adulto especies, no obstante, la hembra sélo cuenta con 3 somitos

urosomales apodos + telson por la integracion del somito

genital y el primer somito abdominal en uno sélo.

Nota. Fuente: Jaume et al., 2001.

La duracion del ciclo vital completo de los copépodos varia segun la especie, oscilando

desde aproximadamente una semana hasta mas de un afio. Asimismo, el nimero de

generaciones anuales depende estrechamente del habitat especifico que ocupa cada especie

(Palma y Kaiser, 1993).



20

2.1.4. Distribucion de los Copépodos

La distribucion de los copépodos marinos depende principalmente de factores fisicos
como la temperatura, salinidad, intensidad de la luz, turbidez e hidrodindmica, que afectan
significativamente tanto su distribucion horizontal como vertical. Ademas, la abundancia y la
composicion especifica de estas especies estan fuertemente relacionadas con la produccion
primaria del ecosistema donde habitan (Bjérnberg, 1981; Hulsemann, 1996; Gasca y Suérez,
1996).

Las diferencias faunisticas entre los habitats neriticos y oceanicos radican en que las
aguas neriticas, ubicadas sobre la plataforma continental, poseen caracteristicas oceanicas
modificadas por el aporte de agua dulce, la entrada de materiales terrestres y condiciones
climaticas particulares. En estos ambientes, las fluctuaciones estacionales y la influencia de las
mareas son mas pronunciadas, resultando en una mayor productividad. Generalmente, la
concentracion de copépodos es mayor en las aguas de la plataforma continental, mientras que
la diversidad de especies suele incrementarse en las zonas oceanicas (Hulsemann, 1996).

Ademas, existe una marcada division vertical en la distribucién de los copépodos,
debido a que las capas superficiales, relativamente mas célidas, y las aguas profundas, mas
frias, conforman biotopos con caracteristicas diferenciadas. Asimismo, la riqueza especifica
suele incrementarse con la profundidad (Gasca y Suérez, 1996).

2.1.5. Apocyclops sp

Los copépodos del género Apocyclops, se encuentran en aguas salobres (lagunas
costeras, bahias, estuarios, lagos de cuevas o zonas desérticas), principalmente en regiones
tropicales y subtropicales. Entre las especies descritas para este género, se han registrado la
ocurrencia del copépodo A. procerus en el estuario del rio Piaui-Fundo, en Brasil. Asimismo,
se ha observado que en esta especie hay desarrollo de antenas entre los estadios de copepodito

y hembra adulta (Lira, 2002).
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Son copepodos epi-bentonicos, capaces de consumir cianobacteria, diatomeas, algas y
detritus, combatiéndolos activamente. Tienen una tasa de reproduccion extremadamente
rapida, siendo la mas rapida entre las especies de copépodos comercializadas. Ademas, al ser
organismos epi-bentonicos, son mas biodisponibles para los corales y larvas, especialmente en
sus fases naupliares (Jellyfarmer, 2024).

Tabla 2

Taxonomia de Apocyclops sp

Taxonomia

Reino : Animalia
Phylum . Arthropoda
Clase : Copepoda
Orden : Cyclopoida
Familia : Cyclopidae
Genero : Apocyclops
Especie : Apocyclops sp.

Nota. Fuente: World Register of Marine Species (2023).
2.1.6. Microalgas

Se considera microalgas a un amplio grupo de organismos que conforman el
fitoplancton, abarcando desde especies autétrofas hasta microflagelados y microciliados
auxétrofos. Estas especies proporcionan un elevado contenido nutricional esencial para peces,
crustaceos y moluscos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAQ], 1989).

Las microalgas desempefian un papel fundamental en la acuicultura, dado que
aproximadamente el 90 % de los laboratorios de produccion acuicola emplean alimento vivo

en al menos una etapa del ciclo de vida de las especies cultivadas (Duerr et al., 1998).
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También se ha investigado la viabilidad de diferentes especies de microalgas para su
uso comercial, lo que ha impulsado el desarrollo de técnicas especificas para su aislamiento y
cultivo en sistemas tanto interiores como al aire libre. Esto ha facilitado la implementacion de
tecnologias efectivas para el cultivo de diversas microalgas con fines comerciales. Estas
microalgas, tanto marinas como de agua dulce, se caracterizan por ser de facil cultivo, ofrecer
altos rendimientos, poseer un elevado contenido proteico y carecer de toxicidad (Abalde et al.,
1995).

Para la produccién de organismos fotoautétrofos, se utilizan principalmente dos tipos
de sistemas: abiertos y cerrados. Los sistemas abiertos permiten que la biomasa esté en contacto
directo con el ambiente, mientras que los sistemas cerrados, denominados fotobiorreactores
(PBR por sus siglas en inglés), limitan o eliminan dicho contacto, favoreciendo un mayor
control de las condiciones de cultivo (Hernandez-Pérez y Labbé, 2014).

Dentro de los sistemas abiertos, la tecnologia de estanques tipo Raceway ha sido objeto
de investigacion desde la década de 1950 y cuenta con amplia experiencia en disefio e
ingenieria. Las instalaciones mas grandes dedicadas a la produccion de biomasa mediante este
método pueden abarcar superficies de hasta 440,000 m2 (Spolaore et al., 2006).

Los sistemas tipo raceway estan conformados por un circuito de canales en forma de
bucle donde se hace circular el cultivo. Esta circulacion es promovida por una rueda de paletas
(paddlewheel), la cual permite mantener una mezcla constante, garantizando asi la distribucion
uniforme de los nutrientes y de los microorganismos presentes en el sistema. El flujo del cultivo
es dirigido por deflectores (baffles) ubicados en los canales. Estos sistemas suelen construirse
con materiales como hormigon o tierra compactada y, frecuentemente, se recubren con plastico
blanco para maximizar la captacion de luz por parte de las microalgas (Fernandez-Linares et

al., 2012).
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Es importante sefialar que el enfriamiento del sistema en los estanques tipo Raceway se
logra principalmente por evaporacion, lo cual constituye una de sus ventajas frente a otras
tecnologias. Sin embargo, este proceso puede generar una pérdida considerable de agua.
Ademas, debido al intercambio gaseoso que estos sistemas mantienen con la atmdsfera, el uso
de diéxido de carbono es menos eficiente en comparacion con los fotobiorreactores
(Fernandez-Linares et al., 2012).

En cuanto a los fotobiorreactores, a diferencia de los sistemas abiertos, permiten
cultivar una unica especie de microalga durante periodos mas largos, lo que los hace ideales
para la produccién intensiva de biomasa algal. Los fotobiorreactores tubulares estan
compuestos por una serie de tubos transparentes, generalmente de plastico o vidrio, a través de
los cuales la luz incide sobre las microalgas para promover la fotosintesis. Estos tubos suelen
tener un diametro limitado a unos 0,1 m o menos, ya que un diametro mayor dificultaria el paso
de la luz en las areas mas profundas (Fernandez-Linares et al., 2012).

Este aspecto es fundamental, ya que alcanzar un alto rendimiento en la produccion de
biomasa depende directamente de mantener elevadas densidades celulares. Para ello, los tubos
0 colectores solares se colocan de forma estratégica para optimizar la captacién de luz solar.
Comunmente, se instalan en paralelo sobre el terreno o en disposicion horizontal tipo valla, lo
que permite aumentar la cantidad de tubos activos por unidad de superficie. Ademas, su
orientacion suele seguir un eje Norte-Sur, lo que mejora la eficiencia en la exposicion solar a
lo largo del dia (Fernandez-Linares et al., 2012).

2.1.7. Chloroidium saccharophilum

La clasificacion taxondmica de Chloroidium saccharophilum es la siguiente:
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Tabla 3

Taxonomia de Chloroidium saccharophilum

Taxonomia
Reino : Eukaryota
Phylum : Chlorophyta
Clase : Trebouxiophyceae
Orden : Watanabeales
Familia : Watanabeaceae
Genero : Chloroidium
Especie : Chloroidium saccharophilum

Nota. Fuente: Algaebase, 2024.

El género Chloroidium agrupa principalmente especies previamente clasificadas en los
géneros Chlorella Beyerinck (como C. ellipsoideum, C. lichenum, C. saccharophilum y C.
viscosum), Parachloroidium Neustupa y Skaloud (como C. laureanum y C. lobatum), y
Chlorocloster Pascher (como C. engadinensis). Ademas, el género se caracteriza por células
elipsoidales a esféricas, cloroplastos parietales (no en forma de copa) (Gontcharov et al., 2021).

Chloroidium saccharophilum son microalgas verdes unicelulares se encuentran
ampliamente distribuidas en ecosistemas acuaticos y terrestres, especialmente en diversos
biomas naturales, donde actlan tanto como organismos simbioticos como de vida libre. Las
especies de este género poseen caracteristicas bioguimicas, fisiologicas y genéticas que les
facilitan la adaptacién y el éxito en una amplia gama de nichos ecoldgicos (Egorova et al.,
2022).

Las caracteristicas morfoldgicas y ecofisioldgicas de Chloroidium sp. explican su
distribucion diferente en comparacién con otras cepas. La produccion de autosporas de tamafios

variados ofrece ventajas, ya que las autosporas grandes se desarrollan rapidamente, mientras
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que las pequefias se dispersan mejor por el viento. También se observa la formacion de
"esporangios dobles”, lo que aumenta la flexibilidad en la reproduccion y permite a estas
especies adaptarse y sobrevivir en ambientes cambiantes (Darienko et al., 2010).

Esta microalga muestra un comportamiento similar al de Chlorella vulgaris, ya que una
célula madura puede producir entre 2 y 8 autosporas de 2 um x 3 um. Se cree que ambas
especies se replican produciendo dos células hijas por cada division, con la capacidad de
generar una cantidad variable de autosporas; en el caso de C. vulgaris, una célula madura puede
producir dos, cuatro, ocho o dieciséis autosporas (Zuppini et al., 2010).

Por otra parte, al ser cultivada hetero6trofamente con glucosa como Unica fuente de
carbono produce mas é&cidos grasos poliinsaturados (C18:2 y C18:3) que los cultivos
fotosintéticos, especialmente acido linoleico (C18:2). A bajas concentraciones de glucosa (2,5
g/l), el contenido de lipidos aumentd entre 36% y 47% del peso celular, mientras que a
concentraciones mas altas (5 g/l o mas) disminuyd al 10-12%. La aireacion favorece la
produccidn de acidos grasos insaturados (Tan y Johns, 1991).

2.1.8. Diacronema lutheri

En la siguiente tabla se presenta la taxonomia de la microalga.

Tabla 4

Taxonomia de Diacronema lutheri

Taxonomia
Reino : Chromista
Phylum : Haptophyta
Clase : Pavlovophyceae
Orden : Pavlovales
Familia : Pavlovaceae

Genero : Diacronema
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Especie : Diacronema lutheri

Nota. Fuente: World Register of Marine Species (2024).

Se trata de una microalga mavil, con un tamafio celular de aproximadamente 5 a 6
micras. Sus células presentan un color café-amarillo y carecen de pared celular; ademas, poseen
dos flagelos de diferente tamarfio y un haptonema (Wilburn, 1990).

El triacilglicerol constituye el principal componente lipidico de esta microalga. Esta
clase de lipidos puede acumularse cuando la microalga se encuentra en condiciones de exceso
nutricional o bajo estrés, generalmente asociado al agotamiento de nutrientes. Asimismo, se ha
reportado que la disminucion en la tasa de crecimiento favorece un incremento en la cantidad

de lipidos neutros, incluyendo el triacilglicerol (Meireles et al., 2003).
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IHILMETODO

3.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es experimental.
3.2.  Ambito temporal y espacial

La prueba experimental se realizd durante los meses de enero - marzo (3 meses) en un
ambiente con condiciones controladas ubicado en Calle la convencion 181, Distrito de Comas
y en el Laboratorio de Cultivos Menores perteneciente a la Facultad de Oceanografia,
Pesqueria, Ciencias Alimentarias y Acuicultura en Calle Francia 726, Distrito de Miraflores,
Provincia de Lima.
Figura 3

Ubicacion de la Facultad de Oceanografia, Pesqueria, Ciencias Alimentarias y Acuicultura.
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Nota. Fuente: Google maps.
3.3.  Variables

Las variables independientes son representadas por el tipo de dieta monoalgal
(Chloroidium saccharophilum y Diacronema lutheri) y la concentracion de la dieta aplicado al
cultivo de copépodos, mientras que la variable dependiente corresponde a la densidad

poblacional de los copépodos Apocyclops sp. a condiciones controladas.
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3.4. Poblacion y muestra

La poblacion a estudiar se obtuvo a partir de una cepa de copépodos Apocyclops sp..,
los cuales fueron mantenidos en vasos de precipitado de 1 L a una temperatura constante de 28
°C. Antes de iniciar la etapa experimental, se acondicion0 un recipiente que contenia vasos de
precipitado de 500 mL destinados al alojamiento de copépodos adultos en una proporcion 1:1
(macho: hembra), con el objetivo de aclimatar previamente a los organismos.
3.5.  Instrumentos
3.5.1. Materiales para el cultivo de copépodos

Mechero de alcohol

- Pipeta Pasteur

- Cémara Sedgewick Rafter

- Papel filtro

- Embudo de vidrio

- Vasos de precipitado de 500 mL
- Vasos de precipitado de 50 mL
- Agua desionizada

- Alcohol de 96°

- Caja organizadora de 40 L con tapa
- Piedra difusora

- Manguera siliconada

- Agua de mar

- Botellas plasticas de 1 L

- Llaves de pase

- Paliglobos

- Jarrade 2 L.



3.5.2.

3.5.3.

3.6.

3.6.1.

Materiales para la siembra de microalgas en matraces

Mechero de alcohol

Matraces de vidrio de 250 mL
Aluminio

Pipetas de 1 mL

Agua destilada

Medio Guillard F/2

Alcohol 96°

Equipos de laboratorio y escritorio

Balanza analitica

Laptop

Microscopio Nikon eclipse TS100
Bomba de aire de 3W

Termostato 5W

Autoclave

Fluorescente de 30W

Procedimientos

Mantenimiento de cepa

La cepa de copépodos fue obtenida del Laboratorio de Cultivos Menores y mantenida
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en placas Petri de 20 mL con agua de mar esterilizada mediante lampara UV y filtrada a 1 um

(Torres, 2019). Posteriormente, se realizd un cultivo escalonado, iniciando en matraces

Erlenmeyer de 250 mL, seguido por vasos de precipitado de 500 mL, envases de 3 L y

finalmente un contenedor de 40 L, el cual se consider6 como la poblacion en stock para los

experimentos posteriores.



Figura 4

Copépodos Apocyclops sp.

100pm

Nota. Izquierda: Copépodo hembra, Derecha: Copépodo macho
Figura 5

Copépodos de diferentes estadios en cAmara Sedgewick-Rafter

100pm
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3.6.2. Tratamiento de agua de mar

El agua de mar se mantuvo en un contenedor cubierto con tapa opaca, impidiendo la
entrada de luz, durante al menos una semana. Luego, se realizd un proceso de filtracion
utilizando papel Whatman con poros de 1 micra para eliminar el material particulado.
Finalmente, se llevo a cabo su esterilizacion mediante la exposicion a una lampara de luz
ultravioleta (UV).

Después del tratamiento, se afiadid 1 mL de solucion de lejia Clorox al 2.18% por cada
litro de agua, que fue sometida a oxigenacion abundante durante 4 horas. Seguidamente, se
incorpord 0.5 mL de solucidn de tiosulfato de sodio por litro de agua para neutralizar el cloro
residual, y se mantuvo la aireacidn durante otras 4 horas. Por ultimo, antes de utilizar el agua,
se procedid a medir la concentracién de cloro libre con el fin de garantizar su seguridad y
adecuacion para el cultivo
3.6.3. Cultivo de microalgas

Para el cultivo de las microalgas Chloroidium saccharophilum y Diacronema lutheri,
se transfirieron, utilizando pipetas esterilizadas, 2 mL del cultivo madre a un matraz de 250
mL que contenia 100 mL de agua de mar previamente tratada y enriquecida con medio Guillard
F/2. El matraz fue cubierto con un tampdn de aluminio y ubicado en un area con una intensidad
luminica superior a 1500 lux y una temperatura controlada entre 20 y 22 °C. Estas condiciones
favorecieron un crecimiento 6ptimo de las microalgas. Ademas, se realiz6 un monitoreo diario

del crecimiento para asegurar la inocuidad del cultivo y obtener resultados 6ptimos.
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Figura 6

Diacronema lutheri cultivada para alimentar a copépodos

Figura7

Revision de siembra de cepa de Chloroidium saccharophilum




33

Figura 8

Revision de cepa de Diacronema lutheri

3.6.4. Cultivo de copépodos

Los copépodos fueron colocados en vasos de precipitado de 500 mL y cultivados bajo
condiciones controladas de temperatura (25 °C), salinidad (35 UPS), intensidad luminica (1500
lux) y fotoperiodo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad. Se les suministrd aireacion
continua y fueron alimentados con las microalgas Chloroidium saccharophilum y Diacronema
lutheri.

Asimismo, se consideraron 40 copépodos por cada vaso (figura 9).



Figura 9

Revision de siembra de copépodos

Figura 10

Nauplio de Apocyclops sp. cultivado

100pm
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Figura 11

Copépodito de Apocyclops sp.

j

100pm

Figura 12

Copépodo hembra de Apocyclops sp.

- |

3.6.5. Muestreo de copépodos

La densidad se contabilizé durante los 3 primeros dias mediante el conteo por
observacién directa en un vaso de 50 mL (figura 9), debido a que la baja densidad inicial
impedia la toma representativa de una alicuota. En los dias posteriores hasta alcanzar el dia 10,

se efectud el conteo de organismos zoo plancténicos utilizando una camara Sedgewick-Rafter,
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con el propésito de determinar la densidad poblacional y monitorear la posible aparicion de
especies no contempladas en el experimento.
La densidad poblacional de Organismos de vida libre (enfocado en copépodos) se

calcula utilizando la siguiente ecuacion:

Cx At
LxWxSxV

Densidad copépodos(N°/L) =
Donde:
Densidad copépodos = Cantidad de copépodos en un litro.
C = NUmero de organismo contados.
At = Area total de la camara de conteo Sedgewick-Rafter (mm?).
L = Longitud de una franja de la cAmara (mm).
W = Altura de una franja de la cdmara (mm).
S = Numero de franjas contadas.
V = Volumen total de la muestra (L).
(American Public Health Association [APHA], 2005).
Figura 13

Camara de Sedgewick-Rafter utilizada para conteo de zooplancton de 1 mL
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3.7.  Andlisis de datos

Para el andlisis de los resultados, se utilizé el programa Excel version 2016 para el
registro y organizacion de los datos experimentales, mientras que los andlisis estadisticos se
Ilevaron a cabo con el software R Studio.

Para evaluar la normalidad de los datos en cada tratamiento y dia de muestreo, se aplicd
la prueba de Shapiro-Wilk, dada su sensibilidad y recomendacion para muestras pequefias (n <
50). La prueba de Levene se empled para comprobar la homogeneidad de las varianzas entre
los tratamientos.

Debido a que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad
de varianzas, para determinar diferencias significativas entre las dietas mono algales se aplicd

la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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IV.RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en términos del nimero de organismos por litro,
mostrando un comportamiento variado a lo largo del tiempo.
4.1. Dieta monoalgal a base de Chloroidium saccharophilum

Se analiz6 el impacto de la microalga Chloroidium saccharophilum en el crecimiento
de los organismos durante un periodo de diez dias. A continuacion, se detallan los resultados
obtenidos en dicha evaluacion
Figura 14

Densidad de copépodos en el tratamiento 1
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Se registré una mayor densidad de copépodos (organismos/L) al alimentar con la
microalga Chloroidium saccharophilum con una concentracion celular de 2,5 x 10° células/ml
(Tratamiento 1), especialmente en los dias 7, 9 y 10, donde se obtuvieron valores de 610+280,
660+249 y 1240+566 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 10 se destacé por

alcanzar la maxima densidad observada.
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Figura 15

Curva de crecimiento del tratamiento 1
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En la Figura 15 se muestra la curva de crecimiento poblacional de Apocyclops sp.
correspondiente al Tratamiento 1, evaluada durante un periodo de 10 dias. La tendencia de los
datos fue ajustada mediante una regresion polinomial de segundo grado, obteniéndose la
siguiente ecuacion: y = 7.9167x? — 13.871x + 341.5 con un coeficiente de determinacion
R?=0.7162, lo que indica un ajuste satisfactorio del modelo a los datos experimentales.

Esta ecuacién indica que la densidad poblacional (organismos/L) experiment6 una fase
de leve disminucion o estabilizacion durante los primeros dias del cultivo (entre los dias 2 y
5), seguida de un incremento sostenido a partir del dia 6, alcanzando su valor maximo al dia

10
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Figura 16

Densidad de copépodos en el tratamiento 2

2800,00
—
=
@2400,00
=
R
= 2000,00
g
S 1600,00
=
< 1200,00
="
E 800,00 R
= = W
- m =
£ 40000 = a9 i
& ., @ m N t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (dias)

Se registr6 una mayor densidad de copépodos (organismos/ml) al alimentar con la
microalga Chloroidium saccharophilum con una concentracion celular de 5 x 10° células/ml
(tratamiento 2), especialmente entre los dias 8, 9 y 10, donde se obtuvieron valores de
16104600, 1600+673 y 1790+809 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 10 se
destacd por alcanzar la maxima densidad observada.

Figura 17

Curva de crecimiento del tratamiento 2
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La Figura 17 muestra la evolucién de la densidad poblacional de Apocyclops sp. en el
Tratamiento 2 a lo largo de un periodo de 10 dias. Se ajusté una regresion polinomial de
segundo grado a los datos obtenidos, generando la siguiente ecuacion: y = 20,909x2 - 27,758x
+ 144,67, con un coeficiente de determinacion R2 = 0,944.

El modelo muestra un crecimiento progresivo en la densidad poblacional, evidenciando
un patrén caracteristico de fase exponencial a partir del dia 5. Durante los primeros dias (1 al
4), el crecimiento fue moderado, posiblemente reflejando la fase de aclimatacién de los
organismos. Posteriormente, se observo un incremento acelerado en la densidad, alcanzando
un maximo de aproximadamente 1790 org/L al dia 10.

Figura 18

Densidad de copépodos en el tratamiento 3
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Se registré una mayor densidad de copépodos (organismos/L) al alimentar con la
microalga Chloroidium saccharophilum a una concentracion de 10 x 10° células/ml
(tratamiento 3), especialmente en los dias 8, 9y 10, donde se obtuvieron valores de 1500+456,
1580+656 y 2540+£999 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 10 se destacd por

alcanzar la maxima densidad observada.
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Figura 19

Curva de crecimiento del tratamiento 3
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La dinamica poblacional de Apocyclops sp. en el Tratamiento 3 fue modelada mediante
una regresion polinomial de segundo grado, obteniendo la siguiente ecuacion: y = 37,652x2 -
183,32x + 441,67, con un coeficiente de determinacion Rz = 0,9641.

Esta ecuacion describe una curva de crecimiento con una aceleracion marcada a lo largo
del tiempo, especialmente en los dias finales del ensayo, aunque presenta una fase inicial de
lento crecimiento hasta el dia 4.

4.2. Dieta monoalgal a base de Diacronema lutheri
Se evalu6 el efecto de la microalga Diacronema lutheri sobre el crecimiento de

organismos a lo largo de diez dias, a continuacion, se presentaran los resultados obtenidos.
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Figura 20

Densidad de copépodos en el tratamiento 4
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Se registré una mayor densidad de copépodos (organismos/L) al alimentar con la
microalga Diacronema lutheri con una concentracion celular de 2,5 x 10° células/ml
(tratamiento 4), especialmente en los dias 7, 9y 10, donde se obtuvieron valores de 35001395,
3738+1767 y 3388+2061 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 9 se destacé por
alcanzar la maxima densidad observada.

Figura 21

Curva de crecimiento del tratamiento 4
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La curva de crecimiento poblacional correspondiente al Tratamiento 4 se ajustd
mediante la ecuacion: y = 30.066x? — 30.35x + 1155.6 con un coeficiente de determinacion
R?=0.7281, lo que indica que el modelo cuadréatico explica el 72.81% de la variacion en los
datos.

La tendencia general de la curva muestra un comportamiento creciente, con un
incremento notable a partir del dia 6, alcanzando su punto méximo en el dia 9 con una densidad
poblacional de 3737.5 organismos por litro. Este crecimiento acelerado sugiere una fase
exponencial bien definida, precedida por una ligera disminucion durante los primeros dias del
cultivo.

Figura 22

Densidad de copépodos en el tratamiento 5
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Se registré una mayor densidad de copépodos (organismos/L) al alimentar con la
microalga Diacronema lutheri a una concentracion de 5 x 10° células/ml (tratamiento 5),
especialmente en los dias 7, 9 y 10, donde se obtuvieron valores de 4458+1369, 4969+1887 y
4802+2300 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 9 se destaco por alcanzar la

méaxima densidad observada.
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Figura 23

Curva de crecimiento del tratamiento 5
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La dinamica poblacional de Apocyclops sp. en el Tratamiento 5 fue modelada mediante
una regresion polinomial de segundo grado, obteniendo la siguiente ecuacion: y = 42,14x2 +
23,011x + 920,83, con un coeficiente de determinacion Rz = 0,8573.

Esta ecuacion describe una curva de crecimiento exponencial acentuada, en la que se
observa un incremento constante y progresivo en la densidad poblacional a lo largo del tiempo.

A diferencia de otros tratamientos, el crecimiento se acelera desde etapas tempranas y
se mantiene sostenido hasta el final del ensayo, alcanzando su valor maximo en el dia 9 con

4969 org/L, y manteniéndose alto el dia 10 con 4802 org/L.
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Figura 24

Densidad de copépodos en el tratamiento 6
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Se registrd una mayor densidad de copépodos (organismos/L) al alimentar con la
microalga Diacronema lutheri con una concentracion celular de 10 x 10° células/ml
(tratamiento 6), especialmente entre los dias 7, 9 y 10, donde se obtuvieron valores de
3966+1471, 4352+1933 y 4057+2291 organismos/L, respectivamente. En particular, el dia 9
se destaco por alcanzar la méaxima densidad observada.

Figura 25

Curva de crecimiento del tratamiento 6
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La dinamica poblacional de Apocyclops sp. en el Tratamiento 6 fue representada
mediante una regresion polinomial de segundo grado, cuya ecuacion es y = 33,359x2 + 14,661x
+1063,4, con un coeficiente de determinacion de Rz = 0,8034.

Esta ecuacion describe una tendencia general de crecimiento positivo a lo largo del
tiempo, aunque con fluctuaciones intermedias. Se observa un aumento inicial en la densidad
poblacional hasta el dia 2, sequido de una leve disminucion y estabilizacion entre los dias 3 'y
5. A partir del dia 6, se presenta una aceleracion marcada en el crecimiento, alcanzando un pico
el dia 9, con una leve disminucion hacia el dia 10.

4.3. Andlisis de datos

Los resultados del analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk
mostraron que la mayoria de los grupos de datos no seguian una tendencia normal, ya que los
valores de significancia fueron inferiores al umbral de 0.05 en la mayoria de los casos.

En particular, tratamientos como T1 Dia 1 (p = 0.000), T3 Dia 4 (p = 0.000) y T5 Dia
6 (p = 0.006), entre otros, evidenciaron desviaciones significativas respecto a la normalidad.
Solo algunos tratamientos, como T2 Dia 3 (p = 0.151) y T6 Dia 4 (p = 0.927), mostraron un
comportamiento méas cercano a una distribucion normal (p > 0.05). Estos resultados indicaron
que no se puede asumir normalidad en la mayoria de los datos, por lo que fue necesario utilizar
pruebas estadisticas no paramétricas para los analisis comparativos posteriores.

La prueba de Levene, aplicada para evaluar la homogeneidad de varianzas entre los
diferentes tratamientos, arrojo valores de significancia menores a 0.001 (p < 0.05) en todos los
dias evaluados, indicando que las varianzas no eran homogeéneas. En consecuencia, se descarto
el uso de pruebas paramétricas y se opto por metodos no paramétricos adecuados para este tipo
de datos.

La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis reveld diferencias estadisticamente

significativas (p < 0.05) entre las dietas analizadas en cada uno de los dias de muestreo.
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Enlosdias1, 2,5, 6,7y 9 se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
1, 2'y 3 (correspondientes a dietas con 2.5 x 108, 5 x 10°% y 10 x 10° células/mL de Chloroidium
saccharophilum, respectivamente) y los tratamientos 4, 5 y 6 (dietas con las mismas
concentraciones celulares de Diacronema lutheri). No obstante, no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos dentro de una misma dieta.

En el dia 3, se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos: los
tratamientos 2 y 3 mostraron diferencias estadisticamente significativas frente a los
tratamientos 4, 5y 6. Asimismo, el tratamiento 1 presento diferencias significativas respecto a
los tratamientos 4 y 5.

Durante el dia 4, las diferencias significativas se observaron entre el tratamiento 2 y los
tratamientos 4, 5y 6, asi como entre el tratamiento 3 y los tratamientos 5 y 6.

En el dia 8, el tratamiento 1 mostro6 diferencias significativas en comparacion con todos
los demas tratamientos (2, 3, 4, 5y 6). Ademas, los tratamientos 2 y 3 evidenciaron diferencias
significativas frente a los tratamientos 5 y 6.

Finalmente, en el dia 10, se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
destacando que el tratamiento 1 difirié estadisticamente de los tratamientos 3, 4, 5y 6. El
tratamiento 3 mostré diferencias respecto al tratamiento 5, y el tratamiento 2 presentd

diferencias con los tratamientos 5 y 6.
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V.DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente estudio, se presentaron las densidades poblacionales més elevadas en los
tratamientos 3 y 6, correspondientes a copépodos alimentados con una concentracion de 10 x
10% células/mL de Chloroidium saccharophilum y Diacronema lutheri, respectivamente.
Aunque se registraron mayores incrementos en las densidades de los copépodos alimentados
con D. lutheri en sus 3 dietas brindadas a los copépodos en el dia 9, en comparacion con los
alimentados con C. saccharophilum, cuyos mayores valores se alcanzaron en el dia 10.

Segun Wang et al. (2016), diversas especies de microalgas influyen significativamente
en la supervivencia, desarrollo y fecundidad de Apocyclops borneoensis, destacando Isochrysis
galbanay Chaetoceros muelleri como dietas dptimas. Estos resultados enfatizan la importancia
de elegir microalgas con perfiles nutricionales adecuados, ricos en acidos grasos esenciales,
para mejorar la eficiencia reproductiva de los copépodos. En el presente estudio, es probable
que dietas basadas en C. saccharophilum y D. lutheri no generen efectos similares, debido a su
perfil nutricional rico en &cidos grasos poliinsaturados, EPA y DHA (Mayer et al., 2022), los
cuales son cruciales para la produccion de copépodos del género Apocyclops (Amparyup et al.,
2022).

Los resultados obtenidos al utilizar la microalga Chloroidium saccharophilum
(anteriormente conocida como Chlorella marina) mostraron que el tratamiento 3 logro la
mayor densidad de copépodos, presentando diferencias estadisticamente significativas respecto
a los otros tratamientos. Segun Hernandez (2023), esta microalga destaca por su elevado
contenido de acidos grasos altamente insaturados (HUFA), aunque las proporciones de EPA 'y
DHA pueden variar. En este sentido, el autor recomendo el uso de Isochrysis galbana y cultivos
mixtos de Chaetoceros affinis, Chlorella marina, I. galbana y Nannochloropsis oculata para

optimizar el crecimiento de Acartia erythraea y Oithona brevicornis. Cabe precisar que C.
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saccharophilum presenta un alto contenido de glicina, alanina, acido aspartico, acido
glutdmico, treonina e histidina (Vijayaraj et al., 2022).

Por otro lado, la diferencia en las densidades obtenidas en este estudio entre ambas
microalgas podria atribuirse a la necesidad de los copépodos de mayores concentraciones de
alimento y al tiempo de exposicion. Segun lo sefialado por Vijayaraj et al. (2022), Apocyclops
royi alimentado con una dieta basada en Chloroidium saccharophilum alcanzé una densidad
maxima de 12,700 + 454 individuos/L al dia 21, incluyendo nauplios, copepoditos y adultos.
Asimismo, tanto la tasa de ingestion como la produccion de huevos en copépodos estan
estrechamente relacionadas con la concentracion de microalgas suministradas, lo que indica
que la disponibilidad de alimento es un factor fundamental para controlar la productividad en
el cultivo de estos organismos (Vijayaraj et al., 2022; Jesuvadiyal y Martin, 2023).

En contraste, en este estudio se registraron densidades inferiores a las reportadas por
Huanacuni et al. (2021), quienes analizaron el efecto de dietas basadas en Isochrysis galbana
y Chaetoceros calcitrans sobre Oithona nana. Segun sus resultados, las dietas que incluian I.
galbana favorecieron un desarrollo més rapido de los nauplios, alcanzando una densidad de
6360 + 998 organismos/L a los 16 dias, en comparacion con los 6273 + 919 organismos/L
obtenidos con C. calcitrans. La diferencia en las densidades observadas y el tamafio celular
entre ambos estudios puede atribuirse a la densidad inicial y al grado de madurez sexual de los
copépodos, como lo sefiala el mismo autor.

En el presente estudio, se obtuvieron mejores resultados con dietas basadas en
Diacronema lutheri en comparacion con C. saccharophilum, lo que concuerda con los
resultados de Figueroa (2024), quien reportdé una densidad de 4299 organismos/L con D.
lutheri, frente a 2373 organismos/L con Saccharomyces cerevisiae. Asi mismo, se atribuye esta

diferencia en la densidad a la casi nula presencia de acidos grasos en la levadura.
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En relacion a lo anterior, se obtuvieron valores superiores a los reportados por Jeyaraj
y Santhanam (2013) para Paracalanus parvus alimentado con Isochrysis galbana durante 12
dias, alcanzando una densidad de 1374 + 76,33 organismos/L. En comparacién, Chloroidium
saccharophilum (anterior Chlorella marina) presentdé una mayor supervivencia, aungue su
densidad fue menor, con 1013 * 65,35 organismos/L. Ademas, puede atribuirse tanto a la
densidad de los copépodos como a la relacion entre los acidos eicosapentaenoico (EPA) y
docosahexaenoico (DHA), ya que estos influyen en la produccion de huevos (Stottrup y Jensen,
1990; Jeyaraj y Santhanam, 2013).

Por otro lado, los resultados obtenidos en el presente estudio superan a los reportados
por Cruz-Rosado et al. (2020) en Apocyclops panamensis alimentados con Tetraselmis chuii.
En dicha investigacion, se partio de una siembra inicial de 1 organismo/mL en un volumen de
400 mL vy, tras 14 dias a 32 °C y 28 UPS, se alcanz6 una densidad de 1380,95 + 1267,06
organismos/L. La diferencia observada podria atribuirse a que, segin Cruz-Rosado (2020), las
temperaturas mas elevadas aceleran el ciclo de vida y, en consecuencia, la reproduccion de los
copépodos. Sin embargo, aungue algunos copépodos pueden aclimatarse a estas variaciones

térmicas, es posible que su potencial reproductivo se vea afectado negativamente.
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VI.CONCLUSIONES

- La microalga Diacronema lutheri alcanza mejores densidades cuando se
alimenta diariamente con concentraciones de 5 x 10° células/ml y 10 x 10° células/ml.

- Aunque se puede obtener una densidad de 2540+1000 organismos/L al
alimentar con Chloroidium saccharophilum a una concentracion celular de 10 x 10°¢ células/ml,
esta opcion no es tan efectiva en comparacion con el uso de Diacronema lutheri.

- Se ha observado que Diacronema lutheri obtiene mejores densidades a los 9
dias, aungue en los dias 7, 8 y 10 también se pueden obtener valores superiores a los obtenidos

con dietas de Chloroidium saccharophilum.
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VII.RECOMENDACIONES

- La composicion nutricional de ambas microalgas utilizadas podria contribuir a
una mejora en el rendimiento del cultivo de Apocyclops sp., 1o que sugiere que su uso
combinado o en proporciones especificas merece ser explorado en estudios futuros.

- Para estudios a futuro, se pueden realizar estudios comparativos entre el uso de
microalgas en presentacion liquida y en forma de pasta, particularmente con Diacronema
lutheri y Chloroidium saccharophilum, con el fin de evaluar el impacto de cada forma de
suministro sobre la disponibilidad nutricional y la eficiencia en el crecimiento de Apocyclops
sp.

- Se sugiere evaluar la aplicacion de Diacronema lutheri y Chloroidium
saccharophilum en la alimentacion de Apocyclops sp., con el objetivo de analizar su efecto en

la calidad nutricional y desempefio reproductivo del copépodo bajo condiciones controladas.
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