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RESUMEN

La larvicultura de peces y crustaceos de importancia comercial es uno de los
principales problemas en la industria. Debido a la disponibilidad de nauplios (je
Artemia a través de los quistes y el tiempo corto de generacidn sin relativas
complicaciones de los rotiferos, hacen de ambos organismos, el alimento vivo
mas accesible para la acuicultura comercial. Como una respuesta a la variacion
en la cantidad de quistes de Artemia y a la diversificacion de nuevos cultivos
de especies con larvas mucho mas pequefias, con un tamafio de boca menor y
requerimientos nutricionales mas especificos, a principios de 1990 el sector
acuicola comenzod a enfocar la atencion en cultivos de especies especificas de
copépodos. El principal problema en los cultivos de copépodos, es la
contaminacion del cultivo por otro organismo. Aunque cuando se cultivan dos
especies de alimento vivo con diferente habito (bentdnico o planctonico)
pueden coexistir e interaccionar de forma positiva en un sistema de cultivo. En
el presente trabajo se pretende hacer una comparacion entre las producciones
obtenidas experimentalmente, en cultivos monoespecificos y poliespecificos de
dos especies de copépodos (Pseudodiaptomus euryhalinus y Tisbe monozota),
analizando la calidad del agua (niveles de amonio, nitritos, nitratos y
ortofosfatos) como un indicador de la interaccion de ambas especies. Se
encontraron diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos
(ANOVA, p<0.05, n=75). El cultivo monoespecifico B de T. monozota (527.63
+77.72 organismos), fue en el que se encontrd la mayor cantidad de
organismos cultivados, siendo el cultivo monoespecifico A de P. euryhalinus,
donde se presentd el menor numero total de organismos (237.4+54.31
organismos). Los tratamientos poliespecificos con el mayor numero de
organismos fueron en los tratamientos C de P. euryhalinus y T. monozota 1:1
(104.27 £ 39.41 organismos) y E de P. euryhalinus y T. monozota 1:2 (176.6
+ 53.30 organismos) predominando la especie de T. monozota (60 % el
69.4%, respectivamente). En el caso de T. monozota mas del 50% de la
poblacidn eran organismos adultos (hembras y machos). Para P. euryhalinus,
no se muestra una tendencia tan marcada como en el caso del harpacticoide.
La composicion de la poblacion es homogénea. Siendo el cultivo
monoespecifico y el poliespecifico C, los que mostraron un comportamiento
similar. Los analisis de fosfatos (PO4), nitratos (NO3), amonio (NH4) y nitritos
(NO2) realizados no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos
monoespecificos y poliespecificos (ANOVA, p>0.05, n= 75).



1, INTRODUCCION

La industria aculcola requiere grandes canlidades de larvas de buena calidad,
que satisfagan la demanda para producir peces a escala comercial, (Wilcox, ef

al., 2006},

l.as microalgas son el primer alimento que se les proporciona a las larvas
después de absorber su saco viteling, debida a que poseen grandes cantidades
de Acidos Grasos Alamente Insaturados (MUFAs, por sus siglas en inglés) y
putrientes que 0% organismos necesitan ademas, su pequedo tamaio fas hace
idoneas para la boca de los primeres estadios de diversas especies de peces

de imporancia comercial {(Stattrup, 2003).

Las larvas de peces y crustaceos no puaden sobrevivir en cultivos puros de
microalgas o dietas de foplanclon, a diferencia de os bivalvos, por fo que se

debe inclulr en su dieta, organismaos del zooplancton (Stettrup, 2003).

La larvicultura de peces vy crustaceos de importancia comercial es uno de los
principales problemas en la indusiria; va que eslos cullivos dependen en s
totalidad del alimento vivo, tanto zooplanaton como filoplanclon (I'Abramao,
2002; Wilcox, el al., 2008).

En el caso de las primeras fases larvarias con alimemacion exdgena, 1as cuales

requieren presas de pequettas dimensiones, se alimentan con rotiferos




Brachionus plicatifis (220-300 y grandes o Tipo L) o 8. rofundiformi (100-210 |
pequetios o lipo §) y en los eatadios mas avanzados con hauplios del crusticeo

branquiopodo Arfemia spp. (Torrentera, 1989, Hoff y Snell, 1999).

Fr et caso de tos rotferos, &l polencial de cullivo de estos organismos, raside
eh que soportan allas densidades de cultivo, poseen una rapida reproduccion y
se alimentan por fillracion natural. Esto Gltimo facilita la inc;h.uéic.‘.m en los tefjidos
musculares de los nutrientes especificos esenciates para lavas depredadoras.
Eslos organismas deben ser enfigquecidos para que el valor nutricional sea el
adecuado y cumpla los reqL:f:-;lrilﬂiéar‘wlms de las larvas marinas (Lavens vy

Sorgeloos, 1986),

A pesar de no ser parte de la dieta natural de peces o crustaceos, Artemia es ¢l
alimento convencional comunmente usado como alimento vivo ya que ctimjle
con el estandar nutricional que 1as larvas de peces y crustaceos necesitan. Al
ser oblenida det medio natural (95 % del suministto mundial proviene del Gran
Lago Saledo, Ulah, EUA), esta sujeta a cambios periddicos no predecibles,
tenigndo como consecuencla que no se cubra la demanda del sector,
provocando alteraciones considerables en el precio. Otro problema ocasionado
porlas diferencias temporales y espaciales en la colects, se ve reflejado en las

variaciones de la calidad de los nauplios ademis del costo que representa el




enrquecimiento al gque se somelen en estadios avanzados (Lavens vy
Borgeloos, 2000; D'Abramo, 2002).

Debido & la disponibilidad de nauplios de Arfenia a traves de Ios quistes y el
liempo corto de generacion sin relativas complicaciones de los rotiferos, hacen
de ambos organismos, el alimento vivo mas aceesible para la acuiculura
comercial. Ademas, se considera que el cultivo de estos organismos es el

responsable del rapido progreso en lag dltimas decadas de aste sector.

Como una respuesta a la vadacion én ta cantidad de quistes de Arfemia y a la
diversificacion de nuevos cultivos de especies (peces y crustdceos) con larvas
mucho més pequeias, con un lamaio de boca menor y requernmientos
nutricionales mas  espectiicos,  que  dificiments pueden  ser  cultivadas
exitosamente con el alimento vivo tradicional, a principias de 1990 & sector
acuinola camenzd a enfocar fa atencion en cultivos de espacies espeaciflicas de

copépodos (Stettrup, 2003},

Los copépodos son organismas con una amplia variedad de nichos y de gran
importancia ecoldgica en el ecosislema acuatico, debido a su varedad de
especies, tamaios y abundancia,  juegan un papel imporlante con el
reciclamiento de nutrientes (Rippingale v Payne, 2001). l?'cfﬂizénrﬂ:c:(arx at phylum

arthropoda, con aproximadamente 11,500 especies, se dividen en 200 familias
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y 1,150 géneros, (Humes, 1994) y los grupos senalados como los mejoras
candidatos para la produccion masiva son los calanoides, harpacticoides vy
ciclopoides, Los calancides son organismos predominantemente pelagicos, se
alimentan por filtracion y son alimentadores selectivos. Los harpacticoides son
organismos benténicos de vida libre y filtradores no selectivos (Lavens vy
Sorgeloos, 1996). Mientras que los copépodos ciclopoides son pelagicos,

epibentdnicos, bentonicos (Stettrup, 2003).

La reproduceion  en los copépodos es sexual. 2l macho deposita un saco con
aspenma vi:zallnlm (espermataforo) cerca de la aperura genital de la hembra, E
numero de huevos desovados en un evenlo simple puede variar desde Unos
pocos hasta 50 o mas huevos, el desove Hega a ocurrlr una vez cada 24 horas,
Bl ciclo de vida en estos organismos consta de nauplios (gue miden entre 100 a
150 pm vanando segan la especie) eclosionados de los huevos, pasando por
seis fases naupliares (N1 hasta NB) y por seis estadios de copepoditos (C1 a
(6) consecutivamente,  para finalizar gn un organismo ‘aar.‘:hvntu cue presenta

dimorfismao sexual,

Ef ndmero de huevos por desove en un avento simple, al menos cada 24 horas,
puede ir desde unos pucos hasta 50 huevos o mas, En algunos harpacticoidas,
como es el cago de Tishe, algunas hembras son capaces de fertilizar hasta 12

desoves de una simple fertilizacton. £n tos organismos calanoides los huevos



"

no se encuentran conlenidos en sacos, pero estan adheridos entre ellos como
una masa de huevos, (Stettrup, 2003),
Para su cullivo se sugieren varias especies de los géneros (Aiaplomus,

Fseudodiaptomus, Ewylemora y Gladioferens, que son organismos  que

“habitan aguas costeras, presentan altas tasas de eclosion y de supervivencia

(Rippingale y Payne, 2001). Dentro del grupo de los harpacticoides varios
trabajos  senalan como mejores candidatos para cullive a organismos del

genero Tishe o Tigriopus (Stetlrup, 2003),

F principal problema en los cultivos de copépodos, es la contaminacion del
culliva por ofro organismo (baclerias, ciliados, rotiferos u otro copépodo). Los
rotiferos desplazan en poco tempo a los copépodos, colapsando el cultivo
rapidamente. Lo presencia de otra especie de copépodo en un sistema de
cultivo, no se puede considerar un problema del todo, ya que en clertos casos
puede representar iha venlaja en cuestiones de calidad de agua v reflajarse en

los numeros de produceian (Stottrup, 2003).

Guando se cultivan dos especies de alimento vivo con diferente habito
(bentdnico o planclonico) puedean coexistir e int:cer:ac;c.:imnaf de forma posifiva en
un sistemna de cultive. Aunque no se tiene reportes de jos efectos  en cultivos
poliespecificos de alimento vivo. En el presente trabajo se prelende hacer una

comparacion enlie las producciones obtenidas experimentalmenie, en cullivos




monoespecificos v poliespecificos  de  dos  especies

{Pseudodiaptomus euryhalinus y Tishe monozola).

e
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Copépodos




1.2 JUSTIFICAGION

Exisle la necesidad de mejorar la calidad de los primeros estadios de larvas
cultivadas donde se requiere la inclusion de alimento vi‘;fo adecuado. Fs
prioritario desarrollar cultivos alternativos de de alimento vive para mejorar tas
dielas  que actualmente  estan  disponibles,  reuniendo  requerimientos

nutricionates y caracterlsticas adecuadas para larvas de peces y crustdceos,

Los copépodos han demosirado mejorar fos resultados en diversos cultivos
larvarios de peces y crustaceos de imporancia comercial, reflejdndose en
numeros de produccion, supervivencia v ayuda a evitar mal pigmentaciones en

ios organismos cultivados.

No obstante a lo anteriormenta sefatado, se debe evitar depender del medio
natural, ya que puede implicar rlesgos de transmision de snfermedades o
introduccion de organismos que compitan o desplacen a lag especies

deseadas, ademas de no ser econdmicamente rentable.

A nivel comerciat es dificll mantenar un cullivo de copépados puro, siendo la
contaminacion por ofros organismos el principal problema, se deben encontrar

las condiciones optimas para lograr efectos positivos en esta relacion. De aqul




la imporancia de realizar experimenios de comparscidn  enbre diferentes
aspacies de copepodos,

fzn el presente trabajo se pretends comparar la produccion de cultivos mono y
polisspecificos de dos espacies de copépodos cullivadas en las instalaciones
del CIAD, Unidad Mazatlan, Asi misrn se analiza fa calidad del agua como un

indicador de la interaccion de ambas especies,




1.3 HIPOTESIS
Los  cullivos  combinados  de  las  especies  del  copépodo  calanoide

Pseudodiaptomus euryhalinus y del copépodo harpacticoide Tisbe  monozola
presentan una mejor produccion (organismos mL") y calidad de agua con
respecto @ los cultivos monoaespecificos de los mismos bajo condiciones

controladas,

1.4 QBJETIVOS

1.4.1 General:
Comparar fos resultados de produccion (organismos mL "y y calidad de agua en
cullivos  monoespecificos v poliespecificos de  dos  copeépodos

(Pseudodiaptomus euryhalinus v Tisbe monozola),

1.4.2 Particulares:

. Comparar la produccion de diferentes estadios entre jos  cullivos
monoespeciicos y poliespeciticos de 7. monozola y 2. suryhalinus.
. Analizar |a calidad de agua (Nitnites, Nitratos, ortofosfatos y Amonio) de

los cullivos mono y poliespecificos,
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2 ANTECEDENTIES
Una de las principales dreas de la investigacion en acuicuitura ha sido el
desarrolio de nuevas téenicas para el cultivo de alimento vivo adecuado para
ja larvicultura,  Se ha demostrado que para diversas especies de peces
marinas, la inclusion de nauplios de copépodo durante la primera alimentacion
resultan en mejor desarrollo, crecimiento y supervivencla de larvas comparadas
con aguellas a las que tnicamente se les proporciona roliferos ylo Arfemia

(Wileox, ef al., 2000).

Ademas, los copépodos, lenen buena  aceptacion como alimento para (os
primeros esladios larvales  debido a fa  relacion depredador-presa donde
influyen factores fales como agudeza y umbral visual, contraste, forma vy
movilidad de la presa, cantidad vy presencia de estimulos quimicos. Pero @ que
es considerado como faclor determinanie es la relacion entre tamano de boca

del pez vy tamano de la presa (Cunha y Planas, 1899, Stottrup y Jensen, 1980},

Stottrup (2000} presenla algunas de las ventajas del uso de eslos crustaceos
como alimento para larvas de peces: (s} el valor nulricional es superior, de
formia ratural, ab alimento vivo convencional, 1o que ayuda a un buen desamollo
y a una pigmentacion normal, ademis, elimina la necesidad de eniguecerlo, (b)
el contenido de lipidos v protelng que presentan, promueve et crecimiento de

las larvas de peces, (¢) al presentar varios estadios naupliares y copepoditos,




proporcionan mayor cantidad de tamafios y formas incrementando ta posibilidad
de ser ingeridos por las larvas de peces en fa primara atimentacion; (d) en el
caso de los harpacticoides, promueven la limpieza de tangues, mejorando las
condiciones del sistema en general, {e) debido a su movimiento, estimulan el
compeortamiento de caza a traves del estimulo quimico y/o visual, () son fuentes
gxogenas de enzimas digestivas, las cuales mejoran la digestion en las etapas
tempranas de larvas de peces cuando el intestine y ofros drganos no son

completamente funcionates.

Se ha reporlado que durante las etapas naupliares o de copepoditos, tas
cantidades de DHAEPA que estos organismos poseen son las necesalias para
cubrir los requerimientos hulricionales de diversas larvas de peces (Valez,

2002),

McEvoy, ef al, (1998) realizaron estudios comparativos con larvas de
Hinpoglosus hippoglasus, donde el mayor indice de pigmentacion se dio en
larvas  alimentadas  con copepodos  (9R.2%) comparado  con  aguellas
alimentadas Gnicamente con Artemia (B6.4 %), En los analisis de contenido de
acidos grasos, las larvas alimentadas con copépodos contenian niveles mas
altos de acido docosahexaenoico (DHA) que su contraparte. EF mismo resultado

se obluvo en fas proporciones de DMA y eicosapentasnoico (ZPA), adermas, se
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ha reportado que en larvas de dorado ayuda a incrementar la resislencia al

esirés (Kraul ef al, 1993),

Otro gjemplo positivo en el uso de lng copépodos, es con larvas de Glavcosama
hebraicum donde e crecimiento fue significativamente mas grande en larvas
alimentadas con una dieta combinada de copepodos vy rotiferos,  con
supervivencia de 37% comparada con un 5% en larvas alimentadas Unicamente

con rotiferos (Payne el al, 2001},

Dentro del grupo de los signalidos, se han realizado trabajos can el pez pipa
(SHgmatopora  argus) y  caballte de mar  (Mippocampus  subelongalus),
obteniéndose  resultados similares con allos hiveles de supervivencia y mejor
crecimiento cuando en su diela se inclutan nauplios de copepados (Fayne af al,

1998; Payne y Rippingale, 2000},

Los repones de los efectos en cultivos poliespecilicos de alimento vivo para
larvags son escasos. (Wilcox et al, 20008). Person-Le Ruyet (14758), sefala
ventajas por contaminacion por otra especie. Se trabajo durante un ano, con
cuatro gspecies de copépodos calancides; Acarfla clausi, Cenlropages typicus,
Y hamatus y Temora longicormis {(mantenidos a 20" C y alimentados con
Telraselmis suecica), Bl introducir al harpacticoide Tisbe furcala al cultive de A,

claysi ingrementd la produccidn del calanoide, ya que el primero ayudo a
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mantener limpio el lanque de forma natural, manteniendo optima la calidad de

agua.

Mernandez y Alvarez-Lajonchére (2003) realizaron policultivos expedmentales
semi continlios vy uh sistema a escala pilolo del cyclopoide Oithona oculata y
rotitera Brachiounus relundiformis, con buenos resuitados en produccion, para
ambas especies. In el sistema experimental se encontraron 50-120 rotiferos
mLty de 1-8 copépodos mb Bl sisterma & escala piloto se mantuvo durante
un afio (7 + 2.5 copépodos mL" y 100 £ 14 rotiferos ml."), demostrando que
eslas especies pueden coexistir sin llegar a eliminar una de ellas. Dentro dr:
aste experimento se trabajd también a escala experimental y pioto con farvas
de Fugerres brasiianus. Los aulotes reportan una supervivencia del 6% en
larvas alimentadas con rotiferos y 125 % en aguellas alimentadas con
copépodos. La supervivencia a escala piloto de larvas alimentadas  con
copepodaos fue mayor (30 para larvas alimentadas con roliferos v 50% en larvas
alimentadas con copépodos) comparada con el tangue control (sin copepodos)

en gl que se reporta una supervivencia det 12y 18%.

Wilcox @l al, {(2008), presentaron resullados con larvas de Paralichthys
lethostigma con mayor supervivencia cuando fueron alimentadas con la dieta
mixta de copépodos y dos diferentes aepas del Brachionus rolundiformis (71 &

7%) respecto a aguellas alimentadas dnicamente con los rotiferos tipo 5 (23 &




8%} v Tipo 55 (31 & 12%) Los resullados de longitud, ancho v peso en las
tarvas fusron similares y an fos res casos, mayores en las larvas alimentadas

son la dieta mixta,

Teniendo en cuenta la relevancia de los estudios anteriores, diversos aulores
han comenzado a estudiar las condiclones de cullivo oplimas para ciertas
especies de copépodos, con ta finalidad de optimizar las técnicas para realizar

cullivos a escala comercial (Stetlrup v Jensen, 1990).

Los copépodos calanoides comunmente estudiados son aquellos de zonas
costeras, algunos ejemplos de esto son los generos Acartia, Cenlropages,
Pseudodiapfomus,  Eurytemora, Gladioferens y Temora (Sletlrup y Mckvoy,

2003).

De los ejemplos anteronmente citados se Hene el abajo realizado por Payne y
Rippingale (2000) con el copépodo calanoide Gladioferens imparipes, &l cual
posee un gran potencial de cuttivo, En este estudio se probaron cinco diferentes
dietas a dos diferentes temperaturas (20 y 20° G, con el fin de incrementar ta
produccion  del mismo, registrando  supervivencia, tiempo e indice de
maduracion, produccion de nauplios vy estabilidad de hembras. Se ancontrd la
supervivencia mas grande en organismos alimentados con fsocrhysis galbana a

20 C, alribuyendo este resullado a su tamarto y digestibiidad, asi mismo i




The

mayor porcentaje de maduracion se enconlro a 20° G, Mientras gue a 25" C| se
observo la mayor produccion de nauplios en una dieta de Chaeloceros mueler.
Con la dieta de Nannocloropsis octlata v la levadura de pan se obluvieron los

valores mas bajos,

Por olra parte, fa mayor parte de fas investigaciones han sido dirigidas sobre
aspaclos de nuricion, reproduccion o fisioldgicos (lkeda 1973) y existen pocos
reportes de la influencia de factores ambientales en el desarrollo y reproduceian

de copépodos.

Sin embargo, Battaglia (1970) menciona gue alguhas especias del género Tisbe
son faciles de cullivar en condiciones de laboratorio. Ya que se adaptan a una
amplia variedad de dietas naturales y artificiales,  Nanton y Castell (1988} y
Nosker y Stetirup (1994, 1997} apoyan lo anterior, y mencionan, que estos
organismos fignen fa facilidad de sinletizar acidos grasos esenciales (DHA y
EPA)Y a partir de acido graso linoleico (18:3n-3) que se encuanlia presentes en

algunas especies de microalgas lal es el caso de Dunaliella terfiolecta.

Miliou {1996 en un estudio realizado con Tisbe holothuriae encontrd que la
temperatura es el pardmetro que méas influye en ef tliempo de vida de esle
grganismo, mientras que fa satinidad influye principalmente en la proporcian de

sexos. Willams y Jones (1999) establecieron también el efecto que liena ia
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lemperatura y la concentracion de alimento en 12 reprogduccion del copépodo

harpaclicoide Tishe ballaglial,

Para Tishe monorola se ha reportado tipo y concentracion de alimenlo optimo
(mezcla de microalgas a una concentracien de 320 cells ul'), asi como
también sustrato ideal para optimizar su reproduccion (sustrato hecho a base de
nylon en el interior de tubos de PVC), Ademas, esta especie ha sido probada
exifosamente  como  alimento  vive para larvas de bolele (Sphoerofdes
antulatus), pargo flamento (Lulfanus gultatus) y larvas de camardn blanco,

Lifopenasus vannamed (Puello Cruz, el al,, 2004, 2006, com. per.),

Olra ventaja que se ha sefaiado en el caso de los harpacticaldes, es por sus
habitos berdnicos, se prestime gue puede usarse para limpar jos tanques de
cultivos de rotiferos o copépodos planctonicos e incluso de las mismas larvas

de paces (Person-Le Ruyet, 1975, Stettrup y Norsker 1997).

Stetirup (2000} menciona que el cullivo extensivo de copépodos es biologica y
econdmicamente factible, v sefala que el pedeccionar las pequenas escalas
para llevadas a sistemas intensivos ha resultado complicada y hasta el
momento no esta comprobatto ¢l desarolle de sistemas ‘{Zi{‘e cultivo de gran

escala econdmicaments viables para calanpides v harpacticoides,
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La mayoria de las téonicas de cultivo solo se han desarollado a escala
experimental para proveer pocas densidades de organismos en cultivos de
duracion limilada (Ikeda 1973). En 1909, Schipp ef af desarrollaron vy
desaribieron un meélodo de cultivo en grandes volumenes para el calanoide
tropical Acartia spp. E) cultivo fue realizado en tangues de 100 y 1 000 L, los
organismos fueron alimentados con uha mezcka de microalgas (Rhodomonas
haltica, lsocrhysfis galbana y Tetraselmis sp.) y condiclones oplimas para su
desarrollo (aireacion, salinidad y temperatwra).  E metodo fue mantenido por 6
meses, con producciones suficientes para ser usados en el cullive larvario de
Lutianus johnil, con una supervivencia det 40% a tos 21 di.ﬁ:ﬁ después de fa
desove, comparada con e 30% oblenido usando plancton recolectado del

medio.
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3. METODOLOGIA
Los organismos gue se ulifizaron durarte el desarrollo de los expetimentos
fueron tomados de los cullivos continuos de mantenimiento (Pseudodiaptomus
euryhalinus y Tisbe monozofa) del |laboratorio de Nutricion y Larviculiura del

Centro de Investigacién en Alimantacion y Desarrollo, Unidad Mazattan,

3.1 Condiciones Generates de Gultivo

l.os experimentos se llevaron a cabo en esferas de vidrio con fondo redondo en
un volumen de 500 ml. (Figura 1),

lL.as esferas fueron llenadas con agur de mar, previamente filirada por un
cartucho de &Hum y esterilizada por luz UV, Manteniendo condiciones
gontroladas de cultivo a 28° C, 35 % y foloperiado de 12 luz /12 oscuridad, No
se realizaron recambios de agua en el iempo gue duraron 1os experimentos. La
duracion de cada unc de los experimentos fue de 15 dias.

"Todos los tratamiantos fueron distribuidos en e sistema de forma alealoria,

cada tratamiento por quintuplicado.

Los wganismos‘fuerm alimantados cada tercer dia con una dieta monoalgal de
Isocrhysis galbana a una densidad de 320 cel ul”. Previo a la alimentacion, se
confaron el nimero de celulas de micrealgas presentes en cada esfera, parg
suministrar tnicamente la cantidad necesaria para mantener una densidad

constante (320 cel pL™*) en cada sistema,
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Figura 1. Folografia del sistema wtilizado en los experimentos

Al tlérmine de los quince dias se cosecharon todos los organismos, utilizando un
estereoscopio se cuantificaron y clasificaron segan los siguientes estadios:
hembras gravidas, adultos, copepoditos, nauplios y en ¢l caso de los calangides

también se conabilizaron las parejes copulando (Figuras 2 v 3).




Figura 2. Copépodo calanoide Pseudodiapfomus  euryhalinis  macho
(lzquierda). Pareja de P. ewyhalinus, la hembra carga los sacos ovigeros

{Deracha).

T

Figura 3, Hembra adutta de Tisbe monozota con 3ac0 ovigero,

Se tomb una muestra de agua al inicio v al final de cada experimento para
realizar los analisis correspondientes en calidad de agua. Los analisis de

calidad de agua se realizaron en el Laboratorio de Guimica y Productividad

Acudtica (LQly PA), del CIAD Unidad Mazatlan.

3.2 Cullive de Copépodos,

A continuacion se especifican los ratamientos gie se Hevaron a cabo.

Cultivos monogspechicos.
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Tratamiento A: copépodo calanoide . euryhalinus,

Tratamiento B: copépodo harpacticoide T, monozota.

Cultivos poliespecificos

Tratamiento C: . ewryhalinus, T. monozota proporcion 1.1, respectivamente,
Tratamiento D: P, euryhalinus. T. monozota proporcion 2.1, respectivamente.
Tratamiento E: P, euryhalinus: T. monozota proporcion 1:2, respectivamente.
En ol caso de los calanoides se tomaron las parejas como una unidad, debido a
que tos machos poseen un apéndice copulador especializado (Figura 4) con el
gue sujelan a la hembra y en condiciones naturales no se desprenden, a
excepcion de que algunc de los dos muera, Para ¢l caso de T. monozola se

tomaron hembras gravidas con sacos ovigeros similares.

Figura 4, Hembra y macho de Pseudodiaptomus ewryhalinus, En la imagen se
aprecia el apéndice copulador especializado con e cual el macho sujeta a la

hembra (recuadro izquierdo).



3.3 Analisis de Calidad de Agua.

En el Laboratorio de Quinica y Productividad Acuatica (LQyPA)Y del CIAD se
realizaron andlisis de nitrito, nitratos, amonio vy ortofosfatos en una muestra
inicial del agua que se utilizd en el sistema y al final en cada uno de todos los

tratamientos y réplicas. Cada muestra se realizo por riplicado.

Al término de los experimentos, las muestras de agua se tomaron de [a
siguisnte manera: de cada tralamiento se tomaron 200 ml de agus. Con ayuda
de una bomba de vacio el agua fue fillrada a través de un filtro GF/F de 47 mm
(Whatman). Esto con el objetivo de eliminar los residuos de microalgas u otra

particula. Los reactivos utilizados eran puros y de la marca J. T, Baker,

3.3.1 Analisis de Amonio, )
Este andlisis se basa en Ia téonica descrita por Parsons ef al. 1984,

Para el analisis de amonio se ulilizo un estandar de cloruro de amonio (0.2 my
iy,

En 5 mb de muestra se agrego 0.2 ml de fenol, 0.2 mL de nitroprusiato y 0.5
mi. de solucian oxidame (B0% Solucion alealina y 20% hipoclorito), La muesira
se homogenizd y se colocd an la ascuridad durante 1 hora,

Para realizar la lectura de la absorbancia se utilizd una celda de cristal, y se
leyd en un espectrofoldometre Agilent Modelo 8453 a 640 nm,

A conlinuacion se realizaron los calculos correspondientes:




A lravés del blanco se obluve la curva de calibracion para amonio,
y=ax +b

X = (y-b) a

Donde;

x = Concentracion en mg/L

y = Absorlyancia lelda en cada muestra

a = Pendienie

h = Qrdenada al origen

3.3.2 Analisis de Nitritos,

Esta técnica se basa en la norma NMX-AA-089-1987 "Proteccion al Ambiente-
Calidad del Agua - Determinacion de Nitrm‘:ge.nm de Nitritos en Agua ",

Se utilizd el estandar de 0.1 mg/l.

En & ml de muestra se agrego 0.1 mb de Sulfanilamida y 0.1 mL de N-napthtil.
Las muestras se homogenizaron y se leyeron en una celda oristal, con el
especirofotometro Agilent 8453, su absorbancia a 543 nm.

A continuacion se realizaron los céleulos conmespondientes;

A traves del blanco se obtuve la curva de calibracion para ortofosfalos.

y = ax -+ b

X = (y-b) a

Donde:

X = Goncentracion en mg/l.
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y = Absorbancia lelida en cada muesira
a = Pendiente

b = Ordenada al origen

. 3.3.3 Analisis de Ortofosfatos.

Este anallsis se basa en ia lecnica descrita por Parsons ef al. 1984,

Se utilizd un estandar de 0.5 mg/l..

Se realizd una mezcla de soluciones y las cantidades dependieron del volumen
que se requeria ulilizar,

La mezcla consistio en molibdate, acido sulflrico, acido ascérbico v lartrato.

En § mL de muestra se agregd 0.5 ml de fa mezcla y se homogenizo,

La lectura se realizd eén una celda de aristal y en el especlrofotdmetro Agilent
84563, su absaorbancia fue de 885 nm.

A continuacion se realizaron los calculos correspondientes;

A través del blanco se obtuvo 2 curva de calibracion para oricfosfalos.
y=ax+b

X = (y-b)/ a

Donde: !
x = Concentracion en mg/l.

y = Absorbancia leida en cada muestra

a = Pendiente




b = Ordenada al arigen

3.4.4 Analisis de Nitratos,
La téenica se basa en la noma NMX-AA-081-1986. "Contaminacion del agua,
Determinacion de Nitrogeno de nitrato en agua marina. Método de reduccion de

pitrato a nitrito en eolumna de cadmio”.

Se wtilizd una golucidn estandar de nitrato de potasio (0.2 mg/L).

100 mb de la muestra gue fueron colocados 2n un matraz, vy se le agregd 2 ml
de cloruro de amonio concentrado, se homogenizo v se transfirio de 25 a 50 mlL
de muestra a una columna de cadmio y se dejo drenar, agregando
posteriormente el resto de la muestra a la columna de cadmio.

Se recuperaron 50 mL de la muestra y se colocd en un matraz,

Se adiciond 1 mi. de sulfanitamida y 1 ml. de N-naphtil, Se homogenizo y leyo
su absorbancia en una celda de cristal, En el especirofotémetro (Agilent 8453)
se layo a b43 nm,

Anles de sustituir en la formula se debe oblener

Factor de Verlficaciaon = 20 / Absorbancia de la columna

Absorbancia comegida = Absorbancia de la muestra - Absorbancia del blanco

Y fransformar log valores de nitritos a g — at N/,

Wy~ at N/L = (conc. promedio de la mbestra) (1000)/14




Donde 14 es la masa atomica del nilrogeno, y por 1o lanto constanie.

Ya que se tienen los datos de nitritos se utiliza la siguienle formula para calcular
los niveles de nittatos en la muestra;
g - at N/L= [(F*A)- 0.95 (C)]

Ponde;

F: Factor de verificacion

A= Absorbancia de la muestra

C= Valar de nitritos,
Los dalos se reportan en mg / L, por o gue se requiere realizar la

transformacion:

mg/ 1. = (Valor de la muestra pg — at N/L * 14) / 1000

3.4, Anddisis de Daios.

e realizaron prugbas de normalidad de Kolmogorv-Smimov, Comprobada su
normalidad se realizo un analisis de varanza de una via (ANOVA) para verificar
sl existieron diferencias enlre los tralamientos, finalmente un andlisis de
comparaciones multiples {Tukey).

L.os datos fueron analizados por el paguets estadistico "Statistica version 6,0",
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4, RESULTADOS

4.1 Produceion

“4.1.1 Experimento Namero 1

4.1.1.1 Produceion,

Se enhcontraron diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos
(ANQVA, P< 0.05, n= 26}, El tratamiento monoespeciiico de Tisbe monozota 13,
fue el de mayor numero de organismos (518.6 + 94,27 organismos, Figura 5).
Dentro de los tres cultivos pollespecifiicos manejados, el mayor valor se
encontré en el ratamiento £ de Pseudodiaptomus {':n.u'yh:ah'nus; y 1. monozola
12, (271.8 + 53,85 organismos). £ valor mas bajo de los cinco tratamientos se
encontréd con el poliespecifico C, P. euryhalinus y T. monozota 1.1 (145.8

41,02 organismos).
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Figura & Nomero promedio ol de /2 swrvhalinus y T monorota en cada tratamiento. Donde;
A, cultivo monoespeciiico de Foawyhalinns, B, cullive monoespecifico de 7 mopoeola, C,
cullive pollespecificn de Pooourghalinus y T monorcta (100, D, cultlve pollespecifico de
guryhalinus y T monozola (2:1) v E, culllvo poliespectiico die P euryhalinus y T monozota (1.2)

Tratamlentos con letras diferentes tienen diferencias significalives p=0.06.

En este primer experimento se muestran dos grupos sin diferenclas entre ellos
(Tabla 1), El primer grupo esla formado por tog iratamientos C de P. ewryhalinus
y T. monozota 11, D con P. ewvhalinus v T, monozola 2.1 y A de P
eurvhalinus (Tukey, P=0.05 n=28), vy el segundo grupo los tratamientos D con
P ouryhalinus y T. monozota 2.1, Ade P, eurvhalinus y £ de P, euryhalinus y T,
monozola 1.2 (Tukey, P»0.05, n=28). I: tratamienio B de T, monozota demostrd
ser significativamente diferente del resto de los tratamientos (Tukey, P<0.05,

n=26).
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Tabla 1, Comparacion entre los cinco iratamientos, los nimeros marcados en
rojo nos muestran las diferencias significativas (P<0.0%)

{1} {2} {3) {4} {5}
I M=237.40 | M=518.6 | M=145.8 | M=194.0 | M=271.8
A {1} 0.000437 | 0.200004 | 0.820415 | 0.912664
B {2} | 0.000137 0.000132 | 0.000132 | 0.000774

C (3} 10200084 | 0000132 0.758052 | 0.040038
D(4) | 0.820415 | 0.0007132 | 0756052 0.341916
E {5} | 0.992664 | 0.000174 | 0.040038 | 0.341016

4.1.1.2 Comparacion de_proporciones entre cultivos monoespecificos v cultivos

poliespecificos.

Los resullados comparativos de las proporciones entre los cultivos mono y
poliespecificos no incliyen el nimero de nauplios, debido a que no fue posible
. Identificar las especies en este estadio,

En los cullivos poliespecificos ninguna de las proporciones iniciales fue
constante al término de fos quince dias, ni tampoco igualaron o superaron el

numere de organismos que se obtuvo en los cultivos monoespecificos,

El tratamiento E {P. euryhalinus y T. monozota, 1.:2) obtuvo el mayor ntimero de
organismos totales (60.9 + 49.75 organismos, Figura Ga y 6b) predominando T.
monozola; el menor valor se encontrd en el tratamiento C (P. euryhalinus y T,

monozola, 1:1) con 13.4 £ 17.93 organismos.
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En los tratamientos C y E predomind el harpacticoide, siendo el tratamiento D,

de P. euryhalinus y T. monozota (2:1), el Oinico donde predomino el calanoide,
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Fgura 6, a) Cullivo moncespecifico de P ewyhalinus y by Cultive moncespecifico de 7.

monozola comparados con o5 cultivos paliespecificos C (P ewryvhalinug: T, monoxota 1.1), D
(P euryhalinug: T monozota 21y y E (P euryhatinus: 7. monozola 1.2),
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4.1.1.3 Clasificacidn por estadios

En el caso del tratamiegnto monoespecifico de P euryhalinus (A) 1a poblacién
fue an su mayoria de copepoditos (55%), y ta de menor porcentaje fue en los
adultos (7%). En el tratamiento C (P eurvhalinus y T monozota 1:1) y E (P,
“euryhalinus y T. monozota 1:2), predominaron las hembras gravidas (48 y 46%
respactivaments) v en menor porcentaje los adultos (6 y 7% respeclivamente);
en el tratamiento D con A euryhalinus y T, monozota 2.1, el mayor porcentaje
s& encontrd con los adullos (34%) y el menor en las parejas con un 14% (Figura

7a),

En el tratamiento monoespecitico de T, mongzota (B) ¢ estadio de copepoditos
presentd mayor porcentaje (51%), mientras que as hembras gravidas fueron en
menor canfidad . (18%). El tratamiento C (P. ewryhalinus y T. monozota 1.1) y E
(P. euryhalinus y T. monozxota 1:2) presentaron mayor porceniaje de adultos (56
y BB% respectivamente) y el menor con los copepoditos (13 y 2%
respectivaimente), mientras que en el tratamiento D (P siryhalinus v T.
monozota 2:1) el mayor porcentaje fua de hembras gravidas (45%) vy el menor

s& encontrd con los copepoditos con un 25% (Figura 7h).




()

100%
BO0%
60%
0%
20% -

0% i<

T

§

H‘
T

s
[ memmissns ware s e
i

G W]
Tratamigntos

0 Hg 1 Pargjas g Aditos 1y Copepd

(h)

100%
BO% -
60%
40%
20%{

0% b

G
Tratamlentos

0 Hy m Adultos 01 Copaep

Figura 7 &) Grafica de estadios del cullivo monoespecifico de P, ewryhalinus y by Cultiva
monoespacifico de T, monozola comparados con los cullivos polisspaciicos G (P euryhalinus:
T, monozota 1:1), B (P eurvhalings, T, monozofa 2:1) y E (P, ewryhalinug, T, monoeota 1:2),
Donde se musstran: hembras gravidas (M), adultos, copepoditos (copap) y pansjas,

4.1.2 Experimento Namero 2,

4.1.2.1 Produccion.

Se encontraron diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos

(ANOVA, P=0,05, n=25). I mayor niimero de organismos fue con el tratamiento
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monoespecifico B de 7. monozota (588.4 + 2692 organismos).  De tres
cultivos poliespecificos manegjados, el mayor valor se encontro en el lratamiento
C de P. euryhalinus y T. monozota 1:1 (310.6 & 105.85 organismos) y el menor
fue en &l tratamiento D con P, ewyvhalinus v T, monozota 2.1 (2664 + 66,89
“organismos), De los cinco tratamienios el valor mas bajo se ehcontrd en el
cultivo monoespecifico A de P, euryhalinus (237.4 £ 69,11 organismos, Figura

8).

500 |
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Transbeel
Figura 8. Nomero promedio lotal de £ swrybalinus y T, monozota en cada tratamisnto, Donde:
A, cultlvo moneespecifice de P suryhalinus, B, cullivo mancespecifice de T, monozola,
cultive pellespeciiico de 2 suryhalinus y 10 monozots (1.1} 1, cullive poliespecitico de P
ewyhafinus y T monozota (2:1) y E, cullivo poliespecifice de 2. ewryhatinus y T monazota (1.2),

Tratamianto con fetras difarentes tienen diferenclas skgnificativas p< 0.05,
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En este segundo experimento los datos se muesiran mas homogeneos que en
el primer caso (Tabla 2). No se encontraron diferencias entre los tratamientos
de P. seuryhalinus (A), P. euryhalinus y T. monozota, 1:1 (C), P. euryhalinus y T.
hunmmta, 2:1 (D) y P.oewurvhalinus y T, monozota, 1:2 (E) (Tukey, P>0.05,
n=25), el tratamiento B (7. monozota) fue significativamente diferente del resto

de los tratamientos (Tukey, F<0.05, n=25).

Tabla 2. Comparacion entre los cinco tralamientos, log ndmeros marcados en

rojo nos muestran las diferencias significativas (P<0.05)

{1} {2} {3} {4} {5}
ol eI A0 MRE90.4 | M=310.6 | M=200.4 | M=200.2
A {1} 0,000132 | 0.484611 | 0,061175 | 0620951
B{2) | 0.000132 0.000143 | 0.000133 | 0.000137
C {3} | 0.464671 | 0.000143 0.844354 | 0,998002
D {4} | 0861175 | 0.000133 | 0.844354 0840425

E {6} ; 0.620851 | O.000137 | 0.998902 1 0.940425

4.1.2.2 Comparacion de proporciones entre_cullivos monoespecificos y cullivos

hollespecificos,

l.as proporciones iniciales, de los cultivos poliespecificos, no s& mantuvieron al
termino del experimento ni igualaron o superaron el numero de organismos
oblenidos en los cuitivos monoespecificos.

En el tratamiento £ (P. eurvhalinus y 1. monozota, 1.2 se obluvo el mayor

nimero de organismos en total (65.1 & 30.28 organismos); el menor valor se
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encontré en al tratamiento C de P, eurvhalinus y 7. monozola, 1)1 (488 + 21.2
organismos),

En los tratamientos C y E predominé la especie T, monozota, mientras que en
‘ml tratamiento D, de P euryhalinus y T, monozota 21, predomind la especie P,

auryhalinus (Figura 9a y 9b).
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Figura 8. &) Cultive monoespecifice de P ewyhalinug y by Cullive monoespecifice de T
monuzoln comparados con los cullivos poliespecificos C (P, siryhalinus | T, monozota 11}, 13
(P etryholinus @ T, monozata 221) y B (P auryhaling T, monozola 1:2),
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4.1.2.3 Clasificacion por estadios,

En el caso del tratamienio monoespecifico de P. euryhalinus (A) y el tralamiento
C (P. euryhalinus y T. monozola 1.1} los adultos presentaron mayor porcentaje
en la poblacion (33 y 32% respectivamente) v lus copepoditos se encontraron
en menor porcentaje (19 y 18% respectivamente). £n el ralamiento D (P,
euryhalinus y T. monozota 2:1), los adullos tuvieron mayor porcentaje (80%) y
las parejas el menor (B%); en el tratamiento y £ (P, tarff'yl'r}wla'f');.ifs y T. monozota
1.2}, predominaron 10 copepoditos (36%) v en menor porcentaje las hembras

gravidas con un 17% (Figura 10a),

El tratamiento B (T, monozota), G (P euryhalinus y T. monozota 1:1) y E (P,
euryhalinus y T. monozota 1:2) presemtaron mayor porcentaje de adultos (55, 66
y 63% respectivamente) y el menor con las hembras gravidas (18, 13 y 18%
respectivamente); mientras que en el tratamiento D (P ewrvhalinus vy T,
monozola 2:1) ¢l mayor porcentaje fue de adultos  (75%) v el menor se

encontrd en los copepoditos con 9% (Figura 10k},
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Figura 10 a) Grafica de estadios del cultivo monoespacifice de P survhelinus y b) Cultivo
monoespecifico de 7. monozota comparadns con los cultivos pollespecificos C (P suryhalinus.,
T, monozota 1:1), D (P, ewrybatinus: T, monozota 2:1) y E (P suryhislinug: 1. monozota 1:2).
Donde s muestran; hembras griavidae (Hyg), adultos, copepodiios (copep) vy parejas,

4.1.3 Experimento Ndmero 3.

4.1.3.1 Produccion

Se encontraron diferencias significativas en al menos uno de los tratamientos

(ANOVA, p<0.05, n=25). El mayor nitmero de organismos se encontro en el
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tratamiento monoespeciiico B de 7. monozota (533 4 56.24 organismos), De
tres cultivos poliespecificos manejados, el mayor valor se encontrd en el
trotamiento E de P, ewrvhalinus y T. monozota, 1.2 (465 1 103,18 organismos)
y el menor fue en el lratamiento [ de P ewryhalinus y T, monozota, 2.1, (413.8
£ 74.28 organismos). El menor numero de organismos se encontrd en el cullive

monoespeacifico A de F. eurvhalinus, (24594 4 25.46 organismos, Figura 11).
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Figura 11, Numaro promedio total de P ewryhalinus v T monozota en cadae ratamienlo. Donde:
A, cultivo monoespactfice de P eurvhalinus, B, cullivo moncespectfico de T, monozola, G,
cullive poliespeciico de F ewrvhalinns y T monoeots (11), D, cultive poliespeclfico de P
puryhainus v T, monosata (2:1) vy E, qultivo paliespecifico de M. aunvhalinus v T, nonozota (1:2).
Tratariantos con letras diferentes lenen diferencias significativas p=0.08,
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Entre los tratamientos B (7. monozota}, C (P. euryhalinus y T. monozata 1.1}, 1)
(P. suryhalinus y T. monozota 2.1y y E (P. euryhalinus y T. monozota 1:2) no se
encontraron diferencias significativas (Tukey P>0.05, n=25), ¥ fue en el
tratamiento A de P. euryhalinus donde se encontraron diferencias significativas

con el resto de los tratamientos (Tukey, P<0.05, n=25, tabla 3),

Tabla 3, Comparacion entre fos cinco tratamientos, los nOmeros marcados en
rojo nos muestran las diferencias significativas (17<0.05)

{1} {2) {3) {4} {6)
M=249,4 | M=633,0 | M=d164 | M=413,8 | M=486.0
ALY | “T0.000218 | 0.020242 | 0.022693 | 0.002262
B{2) |oooo2is | 0.168993 | 0.144877 | 0.638371
C {3} | 0.020242 | 0.158903 0,909008 | 0853983
- D{4) | 0.022693 | 0.144577 | 0.099908 0.820402
E (6} | 0,002292 | 0.638371 | 0.853983 | 0829402

4.1.3.2 Comparacion de proporciones entre cullivos monoespecificos y cullivos

poliespecificos.

El cullive E de P. suryhalinus y T. monozota 1.2, obtuvo el mayor nimero de
organismos de los tratamientos poliespecificos con un valor de 138.9 & 73.75
organismeos.

De los tres cultivos poliespecificos el menor valor se encontrod en el tratamiento

G de P eutyhatinus y T. monozota 1.1 (94,2 4 27.99 organismos),
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En este caso en los res cultivos poliespeciiicos predomind el copépodo

harpacticolde T. monozota (Figura 12a y 12b).
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Figura 12 a) Cultive monoespeclfico de P. ewryhalinus y by Cultivo monoespeciico de 7.
manozala comparados con [os cultives pollespecificos G (P ewryhalinus © T, monozota 1:1), B
(F. euryhalinug . T, monozota 2:1) y £ (P, euryhalinus : T, monozola 1:2),



4.1.3.3 Clasificacion por estadios,

En el tratamiento monoespecifico de P. euryhalinus (A) el mayor porcentajer fue
de organismos adultos (54%), y en menor porcentaje se ehcontraron con las
parejas (11%). En el tratamiento C (P. ewyhalinus y T, monozola 1:1) en su
’mrayor parte estuvo compuesta por parejas (42%) y en menor cantidad por
copepoditos (6%); en el ratamiento [ con 2. euryhalinus y T. monozola 2.1, los
adultos se encontraron en mayor cantidad (45%) y los copepoditos fueron los
de menor porcentaje (15%) v en el tratamiento E (P, euryhalinus y T. monozola
1.2}, predominaron ios adultos (42%) vy en menor porcenlaje las hembras

gravidas con un 10% (Figura 13a).

El tratamiento B (7. monozota), C (P. euryhalinus y T, monozola 1.1y v E (72
euryhalinus y T, monozota 1:2) presentaron mayor porcentaje de adullos (68, 69
y 83% respectivamente) y el menor porcentaje se enconttd con las hembras
gravidas (7,15 y 8% respectivamente), mientras que en ¢l tralamiento D (P,
euryhalinus y 7. monozola 2:1) el mayeor porcentaje fug de organismos adultos

(84%) vy el menor se enconlrd en los copepoditas con un 3% (Figura 13b),
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Flgura 13 a) Grafica de estadios del cultive monosspecifico de P auryhalinus y b) Cultivo
monoespecifico de T. monozotn comparados con los cullivos poliespeclificos C (. survhaeflinus.
T, momozota 11), D (P euryhalinus: T, monozota 2:1) y B (P euryhalinug: T, monozota 1.2},
Donda se muestran: hembras gravidas (Hg), adultos, copepoditos (copep) y parejas.

4.1.4 Resultados Generales de los Tres Experimentos.

Se enconlraron diferencias significativas en al menos uno de {os tratamientos

(ANOVA, p<0.05, n=75). Como se aprecia en las graficas anteriores el



43

tralamiento an el que se encontrd el mayor ndmero de organismos al térming de
los quince dias, en los tres experimentos, fue en gl cultivo monoespecifico 1B de
T. monozota (527.83 + 77.72 organismos), seguldo del tratamiento F de 2,
aguryhalinus y T, monozota, 1:2 con 345.33 £ 50,55 organismos. En los
tratamientos D (2, euryhalinis v T. monozofa, 2.1) y C (P euryhalinus vy 7.
mohozota, 1:2) se encontraron valores muy cercanos, 2914 + 67 13 y 200.93 ¢
116.43 organismos respectivamente, Y fue el cullivo monoespeciiico A de P,
euryhalinus, donde se presento ef menor nimero total de organismos (237 .4 #

54,31 organismos, Figura 14),
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Figura 14, Niamaere promedio Wlal de £ euryhalinus y 7, mionogola en crda tratamianio. Donde:
A, cultivo monoespecilico de P, euryhalinns, B, cullive monoespecifico de T, monozola; ©,
culive poliespecliica de £, aurybalinus y T, monoeota (101, D, cultivo pollespecifco de P
grryhalinus y T monozata (21) y B, cullivo peliespectice de P survhalinus y 7o monozota (1:2),
Tralamigntos con letras difarentes Henen diferencias significativas p<0.05.




En términos generates el tratamiento B de T, monozota fue significativamente
diferente a ios tratamientos A, C, D y E (Tukey, P<0.05, n=75), presentando el
mayor numero de organisimes. Los valores de los cuafro tratamientos restantes

na fueron diferentes entre elfos (Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion enlre los cinco tratamientos, los homeros marcados en
rojo nos muestran las diferencias significativas (P<0.085)

{1} {2} {3} {4} {5}
M=237.4 | M=527.6 | M=290.93 | M=281.4 | M=3453

A {1} 0.000125 | 0.877571 | 0.669840 | 0.053028
B (2) | 0.000125 0.000125 | 0.000125 | 0.000120

(G (3} | 0677671 | 0000126 )} 1,000000 | 0505567

D4} | 0.669849 | 0.000125 | 1.060000 0.803523
E {5} | 0.053020 | 0.000120 | 0.595667 | 0.603523

4.1.4.2 Comparacion de proporciones entre cultivos monoespecificos v cultivos

poliespecificos.

Exciuyendo a los nauplios en estas graficas, ninguno de los cullivos
poliespecificos igualo o supero el ndmero de organismos oblenido en los
cultivos moneespecificos tanto de P. euryhalinus (174,27 & 69.85 organismos) y
T. monozola (358,93 + 122.68 organismos).

Los tratamientos poliespecificos con ¢ mayor nimero de organismos fueron en
los tratamientos C de P. ewryhalinus y T. monozota 1:1 (104.27 £ 3941

organismos) v £ de P oewrvhalinug vy T. monozota 12 (1766 & 53.30
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organismos) predominando la especie de T. monozota, este representd el 60 5%
del nimero total y el 69.4% en los tratamientos C y E respectivamente,

En el tratamiento D con P. ewryhalinus vy T. monozota 2.1 (12418 + 47.34
‘orgmnbamm), gl copépodo calanoide P, euryhalinus {51.3%) superd ligeramente

el nimero de 7. monozota (48.7%) (Figura 15a y 15b).
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Figura 1% a) Cultive monoespectfice de P ewryvhalines y B Gullive monoespectiico de 7.
monozola comparados con los cullivos poliespacificos G (P ewryhalinus: 7. monozotg 1:1), D
(P suryhalinus: T, monozota 2.1 y E (P suryhalinus: T, monozata 1.2).
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4.1.4.3 Clasificacion por estadios,

A continuacion se muestran los resultados, en porcentaje, de la clasificacion por

esiadios en 08 cinco tratamientos (Figura 16a y 16b).
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Figurg 18 &) Graflca de estadics del cullivo monoespecifice de P eurylmalinus vy by Gultivo
mcnoaspecifico de T, monozota comparados con los cultivos poliespecificos © (P, survhalinus,
T monozota 1:1), B (P ewryhalinus: T, monozobn 2:1) y B P ewryhalinus: T, monoxota 1:.2).
Donde se muestran: hembras gravidas (N, adullos, copepodios (copep) v paralas.
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En el caso de 7. monozola, mas del 50% de la poblacion eran organismos
adultos (hembras y machos).

Para . euryhalinus, no se muestra una lendencia tan marcada como en &l caso
del harpaciticoide. La composicion de la poblacion es homogenea, Siendo el
“cultivo monoespeciico vy el poliespacifico G, ios que mostraron  un

comportamiento similar,




4.2 Calidad de Agua

EZn el analisis individual de los experimentos ho se encontraron diferencias
significalivas entre los nutrientes  analizados. Unicamenle en el experimento
nimero 2 se encontraron diferencias significativas en los niveles de amonio y

nitritos, detallados a continuacion.

En al caso de amonio (NH,), ¢l tratamiento B de T, monozota, 1uvo diferencias
sighificalivas (ANOVA= 897, p<0.05, n= 2b) con el resto de los tratamienios
con un valor de 0,196 mg L', (Figura 17). ¥ en el caso de los nitritos (Figura
18), se encontraron tres grupos: entre los tratamientos E (P. suryhalinus y T,
monozota 1:2), B (T. monozata) y 1) (. suryhalinus y T. monozota 2:1) no se
encontrd diferencia significativa (Tukey, P=0.05, n=28); los tratamientos C (7,
euryhalinus y T. monozota 1.1 y D (P euryhalinus y T, monozofa 2:1)tampoco
fusron significativamente diferente entre ellos (Tukey, P=0.05, n=20) v por
ultimeo, entre @l (ratamiento G (P edryhalinug y T, monozota 1.1y y A (I

stryhalinus) no se encontro diferencia (Tukay, P=0.00, n=25),
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Figura 17 Concentracion (mg 1."') de Amonlo {NH,) en los cince tratamientos del experimento 2,

Pomryhalinus (A), T monoeota (B), P euryhatinus y 1. monozota 1.1 (G), P, euryhalinus y T,

monozols 201 (D) y P oeuryhalinus v T monognta 1.2 {13} Letras diferentes existe diferencia

significativa p<0.05,
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Flaura 18, Goncentracion (myg L") de Nitritos (NOs) &n los clrico ratamientos del experimento 2,
Foguryhalinug () T monezota (8), P eurvhalinus y T monoxota 108 (), Poeuryhalinus y 7,

mongzota 29 (DY y Pogurvhalinusg v 1Tomonoeota 12 (E). Letras diferentes existe diferencia

signiticeliva p<0.0%,
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4.2.1 Andlisis General en Niveles de Nutrientes.
En los analisis de fosfatos (PQ,), nitratos (NOy), amonio (NH4) y nitritos (NO»)
(Figura 19) realizados al agua en los tres experimentos no  mostraron

diferencias significativas entre 1as medias {(ANOVA, p=0.08, n=75),
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Figura 18, Analisls de calidad de agua (PO, NOy, N, vy NO,) de lod cinco tralamisntos en Ios
tres experimeantos, Donde: P euryhalinus {A), 1. monozota (8), P etrvhalings v T, monozota
1H(C), P oeuryhalinus y T, monozota 221 (DY y B sunyhalinus y T, monozota 1.2 (E).

4.2.1.1 Concentracion de fosfato (PO,).

En el caso de fosfatos, el tratamienlo C de P euryhalinug y T. monozota 1:1,
mostré la concentracion mas alta (0.499 + 0,003 myg L), mientras que en el

tralamiento £ de P, ewryhalinus y T. monozota 1.2, se encontrd la concentracion
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de fosfatos mas baja (0.428 + 0.004 mg L"), Los valores de PO, (Figura 20) en
los cinco tratamientos no fusron significativamente diferentes (ANOVA, p=0.05,

t1=78) entre ellos.

Pl
T sl
T e

Trishanuents
Figura 20, Concentracion (myg L) de Fosfalos (PO,) en s cince tratamientos. 2. surybalings

(A, T monozota (B), P eutyhalinus y 7. monozota 1.1 {C), P suryhalinus v T. monozata 2.1
(N v A euryhalines y T monogolo 1.2 (). Letras diferentes existe diferencia signiflcativa
p<0,08.

4.2.1.1 Concentracion de nitratos (NGh)

El valor mas allp se encontrd en el tratamiento £ de 2 edryhalinus y T,
monazota 1:2 (1,196 £ 0.256 mg 1.") y el mas bajo en el tratamiento A de P,
etrvhalinus (1.032 % 0.028 mg LY. No se encontraron diferencias significativas

en las concenfraciones de nitratos (ANOQVA, p=0.05 n=75, Figura 21).
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Figira 21, Concentracian (my LY de Nitealos (NOw) en los cinso ratamientos, 2. glirytalinus
(AY, T monorola (B), P oewrphalinus y T monosots T (G Poeuryhalings v T, monozola 21
(D) v P euryhalinus vy 7. monozola 12 {12). Letras diferentes exlste diferencla significativa
P05,

pal B0

En el caso de concentracidén de amonio (Figura 22), el tratamienio A de P,
euryhalinus mostrd la concentracion mas alts con 0.629 % 0.026 mg L v el
tratamiento D ¢con P. ewryhalinus y T. monozata 2.1, fue en el que se encontrd
la menor concentracion (0.568 + 0.065 mg L), No se encontraron diferencias

significativas en las concentraciongs de amonjo (ANOVA, p=0.05, n=75),
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Figura 22. Concentracion (mg L) de Amonio (NHy) &n los cinco tratamientos. 2 eurvhalinus
(N T monozeta (BY, 2 euryhalinus y T, monozota 111 (CY, P.oeuryhalious v T, monozota 211
(Y y 2 ewryhalinus y T monorofa 12 (B). Letras diferentes existe diferencia significativa
p0,05,

4.2.1.4 Conceptracion de nitritas (NQ»)

somo se aprecia en la Figura 23 {a concentracidon mas alta de nitritos se
encontrd en el tratamiento B de 7. monozota (0.277 4 0.004 mg LY v en el
tratamiento D con P. ewryhalinus y T. monozola 2.1, se registrd el valor mas
bajo (0.249 £ 0.003 mg L), No se encontraron diferencias significativas en ios

tratamientas (ANOVA, p=0.05, n=75),
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Flaura 23, Concentracion {mg L) de Nitrltos (NOy) e 1os cinco ratemignlos. 2. euryhalions (A),
3] 4

T monozota (3), £ euryhalinus v T monozeta 11 (C) F oewyhalings y T manozote 201 (D) y

P, auryhalinus y 7. monozota 1.2 (E). Letras diferentes exisle diferencia significativa p<0.05.
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5. DISCUGIONES

En el presente estudio se decidid utilizar una sola especie de microalga para
alimentar a los organismos con la finalidad de facilitar y estandarizar la
metodologia. La microalga seleccionada fue [socrhysis galbana, debido a su
disponibilidad, ademas de contenar allo valor nutricional, Los copépodos Acartia
lonsa y Gladioferens imparpes alcanzaron sus mejores resullados respeclo a
ingestion, produccion de huevos y supervivencias con esta misma microalya,
Stettrup v Jensen (1090) v, Rippingale y Payne (2000) lo atribuyen a |2 alta

cantidad de 4cido docosahexaenoico (DHA).

Como se observo al lermino del estudio, el cultivo monoespectico de Tishe
monozola  obluve el mayor  numero  de  organismes.  Produciendo
aproximadamente poco mas de 500 organismos sn 500 ml (527.63 £ 77.72
arganismos). Puello ef al., (2006) obtuvieron valores similares (541.40 x 24.01)
de adultos v copepoditos, con la misma concentracion de alimento (320 cel L.

", a diferenie volumen de agua y mezcla de microalgas.

Cabe sefalar que en los sistemas de cullivo de este estudio, no se ulilizaron
ningun tipo de sustrale, gie como ya seé ha demostrado en estudios previos,
ayudan a incrementar el nOmero de organismos gue se pueden oblener por
area, Puelin-Cruz et al. (20008) encontraron e susirato optimo para 7. monozola,

gque consiste en filamento de nylon dentro de un tubo de PVC. En este caso se
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decidio no utilizar sustrato debido al tamaiio de los contenedores y el volumen
empleado, sin embargo existe la posibilidad de mejorar los resultados pues eh
observaciones previas se ha comprobado que P. euryhalinus también usa este

susirato.

Por ofra parte y en lo que respecta al cultivo monoespecifico de P, suryhalinus,
éste present6d el menor numero de organismos en total ‘{:23“?.4 + 54.31). Una
posible explicacion es la limitada columna de agua disponible en @l volumen
manejado, pues los copépodos calanoides dapenden del volumen en &l que se

contengan (Stettrup, 2003).

GComo lo sefala Stattrup (2003), los harpacticoides son mias tolerantes a
varlantes en las condiciones de culivo con respecto a los calanoides, los
primeros soportan altas densidades de cullivo, condiciones deslavorables de
callidad de agua, poseen una alta capacidad reproductiva (Uhlig, 1984), v
dependen del area superficial mas que del volumen de agua (Unhlig, 1981,
Stettrup y Norsker, 1997). A diferencia de los segundos que {nicamente toteran
variaclones en salinidad y ven limitada su produccién en condiciones

desfavorables de calidad de agua y disponibilidad de espacio,

En fo que respecta a los tres tralamientos poliespecificos, T, monozola resulio

fa especie dominanie en dos de los tres cultivos (G y E) con mas del 50%.
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Mientras que en el tratamiento D (7. ewryhalinus. T. monozota 2:1), donde se
nbservd mayor namero de caianoides, los porcemtajes fueron similares, Dentro
de cultivos con especies de calanoide o harpacticoide frecuentemente dominara
el gue tome ventaja de algin parametro del medio ambiente para competir. Sin
“embargo las referencias al respecto de estos mecanismos de competencia adn

no han sido detallados y son muy escasos (Stetirup y MoFvoy, 2003).

s muy probable gue haya existido competencia no solo por alimento enlre las
especies cullivadas, sino también por espacio. Ya gue se pudo observar que los
adultos de . euryhalinus tambign se adherian a las pared% 0 fonhdo de los
matraces (observacidn personal). Esle comporamiento también ha sido
reportado en otras especies de calanoides como Pseudodiaptomus coronatus y
Gladioferens imparipes, donde los adullos de ambos sexos y copepoditos
tardlos son capaces de adberirse a las superficies (Jirgen, 1961, Rippingals,
1984). EI misro comportamiento se presenta en este calanoide enh los tanques
de mayor volumen (300 L) que se manejan en el Laboratotio de Nutricion y

Larvicultura del CIAD.

Person-Le Ruyet (1975) menciona gue un cullivo combinado de  un
harpacticoide y un calanoide, puede lener un efecto positivo ya que el primero
ayuda en la limpieza del tangue v agua, ocasionando un incremento en la

produccion del calanoide.
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En este caso y bajo estas condiciones, ninguno de los cultivos poliespecificos
empleados, pudo iguatar o superar, la cantidad de orgm‘xia'mms presentes an el
cullivo monoespecificos de 7. monozola. Reflejando que, en condiciones del
cultive poliespecifico y en términos de produccitn, T. monozota y P. euryhalinus
“ven reducido el resultado de produccion que puede obtenerse cultivando una

sola especie,

Stettrup (2003) menciona gue en cultivos combinados con harpacticoides y
calancides, a mayor escala, se observa un comporamiento diferente, ya que,
los calanoides tienden a dominar con el tiempo. Probablemente esto sucede
debido a que en escalas mas grandes {(pilotos 0 intensivos) a  las
experimentales, ambas especies tienen mas venlaja del medio, ya sea mas
area para sujetarse por parte de los harpacticoides y mayor columna de agua

en los calanoides, sin embargo este comporamiento requiere un mayor estudio.

Es importante mencionar que en la poblacidn predominaban los nauplios. Sin
embargo, estos no se incluyeron en este estudio ya que no se cuenta con
informacion suficiente para lograr identificar ambas gspacias duranle este
estadio. Se ha observado que en algunas especies de harpacticoides los
nauplios o primeros estadios lienen un comporamiento planctonico. Por
ejemplo 108 nauplios de 5. canadensis y Tisbe 8P, son pelagicos (Hicks y Coull,

1983). Esto dificulta aun mis la obtencion de resultados confiables a esie nivel.
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En cuanto a los parametros de calidad de agua, no se liene establecldo los
valores optimos para el cultivo de estas especies. Calidad de agua deficiente

provoca estrés en los organismos afectando la reproduccidn (Stettrup, 2003).

‘No se enconiraron diferenclas significativas en los valores de las medias en
fostalos, nitratos, nitritos y amonio entre los tratamientos monoespecificos vy
poliespecificos (ANOVA, P=0.08) Sin embargo, la desviaclon estandar de los
datos iniciales fus amplia. Para fosfatos (0.429 4 0.004 mg L', amonio (0,568 +
0.065 mg LYYy nitritos (0.249 £ 0.003 mg LY los valores mas bajos se
encontraron en un cullivo poliespecifico (ratamiento £ para fosfatos y D para
amonio y nitrilos), pere no fueron significativos comparados con el resto de los

tratamicntos,

Stettrup  (2003) reporta que  los  calanoides son  sensibles a  allas
soncentraciones de amonio vy fue en el tralamianto A, que consistio en el cultivo
monoespecifico del calanoide P. ewryhalinus, donde se obtuvo el valor mas alto
en concentracion de amonio (0.629 4 0.026 mg L), Coincidiendo ademas, en
gque fue en este mismo tratamiento donde se presentd el valor de produccion
mas bajo. Asi mismo en el tralamiento poliespecifico O, en el que se encontro el
nivel de amonio mas bajo, fue el tratamiento donde P, ewrvhalinus es |a especle

dominanie en la mezela,
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Butting (19894) reporta gue en e culive del calanoide Acartia claust, las
concentraciones de amonio de 012 ppm, se reflejan en un incremento en la
produccion de huevos, asl mismo, produce un efecto negativo en la viabilidad
de los mismos, Payne y Rippingale (2000) encontraron (ambién  la
congentracion méas alla de amonio y hitratos an c,:t,nlti\fm.é de G, impaipes, pero
estos autores, no examinaron el punte en el cual éstos afectan la fecundidad,
Con el fin de controlar la calidad de agua en estos cultivos Stetirup y Norsker
(19897) seralan la importancla de wtilizar sistemas con un flujo continuo de agua
o de recirculacion, En nuestra experiencia se ha logrado controlar la calidad de
agua e inclusive disminuir los niveles de bacterias con recambios de agua del
50-100% (Puelto ef al., 2006) o cual puede ser comparable con niveles oplimos

de calidad de agua para futuros {rabajos.

Fn el caso de los harpacticoides, el rango de concentracion dé amonio &8 mas
alto, debido a sus habitos alimenlicios (se alimenta también del detritus). La
gohcehtracion de amonlo en cultivos a allas densidades de 7. holothuriae varia
desde 1.2 a 1.8 ppm después de la alimemacion (Stettrup v Norsker, 1997), EI
valor mas alto obtenido en el tratamiento de P, euryhalinug 0.629 + 0.026 myg L
' en este estudio tampoco se examing el efecto de los niveles de amonio en la

fecundidad, sin embargo deja la paula para fuluras investigaciones,
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ks imponrante considerar que si los copépodos serdn incorporados en los
tanques de larvas de peces, los niveles de fosfatos, amonio, nitritos y nitratos

deben ser controlados con la intension de no alterar el sistema.
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6. CONCLUSION

No se cumplio la hipotesis planteada en este trabajo ya que los cultivos
monoespecificos  del copepodo calanolde Pseudodiaptormus suryhalinus y
“harpacticoide  Tishe monozota presentaron en todos los casos la MEAYOF

produccion comparado con los cullivos poliespecificos,

No se encontraron diferencias sighificativas en la calidad de agua (amonio,
nitritos, nitratos y fosfatos) entre cultivos monocespecificos y poliespecificos de

F. eurvhalinus y T. monozota.
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7. RECOMENDACGIONES

Realizar mas estudios puntuales en el cultivo mixto de estas especies (7isbe
monozola y Pseudodiaptomus  eurvhalinus), estableciendo las condiciones

dptimas y determinando efectos tales como reproduccion, compelencia,
Comparar los efectos de produccion enfre dietas monoalgales y polialgales.

Con la informacion existente sobre condiciones dptimas para ambas especies
realizar cultivos en mayores escalas y observar la relacidn entre ambos. Ya gue
comoe s ha mencionado en la Heralura, el comportamiento de  estos
organismos tiende a ser diferente del reportado en este trabajo en un mayor

volumaern.

Determinar los niveles dptimos de los niveles de fosfatos, amonio, nitritos v
nitratos, ast como su efecto en el cultivo y los organiamos (fecundidad, nimero

de huevos).

Se recomienda comparar &l perfil nutricional de los organismos en los cultivos

mona y poliespecificos.
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