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RESUMEN

En el medio marino existe gran variedad de especies de fitoplancton y organismos zooplancténicos como
cladéceros, larvas de decdpodos y copépodos que pueden ser aislados y cultivados en condiciones
controladas de laboratorio, para resolver los problemas del cultivo larval de los peces y crustdceos, logrando
cubrir la primera etapa de su ahmentaclén Duram.e ocho dias se cultivé el copépodo Oirhum ovalis en

recipientes de 18 ] de capacidad por triplicado, con las microalgas Dunalliela
salina, Tt Imis chui, N hloropsis Jar y C.Pdoreﬂa 5p. Enla poblacién de copépodos de cada
recipiente se determind el valor | lio de su densidad absoluta (58,67+2,52; 47,33£3,05; 44,33£2,52 y

21,0+4,0 copépodos/ml), tasa instantdnea de crecimiento (0,34; 0,32; 0,31 y 0,15 ind./ml/dfa), tiempo de
duplicacién (2,03+0,04; 2,140,02; 2,23+0,05 y 3,07£0,27 dfas) y el rendimiento (7,37+0,25; 5,92+2,54;

5,5420,31 y 2,6210,50 copépodos/mi/dfa) respecti El crecimiento poblacional de O. ovalis vari6é
desde 4 a 63, 51, 48 y 25 copépodos/ml respecti El mayor crecimi se obtuvo do se cultivé
con D, salina, seguida en orden d iente por los copépodos cultivados en T. chui, N. oculata y Chiorella

sp.

Palabras clave: cultivo experimental, Oithona ovalis, Dunalliela salina, Tetraselmis chui, Nannochloropsis
oculata, Chlorella sp., Venezuela.

ABSTRACT

The abund. of copepods in tropical waters favors the idea of their isolation and rearing under laboratory
conditions to solve feeding problems of early stages of fish and crustaceans. The culture of the copepod
Oithona ovalis took eight days and was performed in 18 | containers, The copepods were reared under four
microalgae diets: Dunalliela salina, Tetraselmis chui, Nannochloropsis oculata and Chlorella sp. using three
containers for each microalgae. The absolute density (58.67+2.52, 47.3323.05, 44.33£2.52 and 21.0+4.0
copepods/ml), the instant growth rate (0.34, 0,32, 0.31 and 0.15 copepods/ml/day), the doubling time
(2.030.04, 2.1420.02, 2.2340.05 and 3.07+0.27 days) and the yield (7.37£0.25, 5.9242.54, 5.5420.31 and
2.6240.50 copepods/ml/day ) were calculated for each The growth of O. ovalis population varied
from 4 to 63; 4 to 51; 4 to 48 and 4 to 25 copepods/ml respectively. The highest growth rate of copepods was
attained with the D. salina diet, followed in decreasing order by the T. chui, N. oculata, and Chlorella sp
diet.

Key words: experimental culture, Oithona ovalis, Dunalliela salina, Te Imis chui, N hi
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INTRODUCCION tos, asi como su abundancia (Hoff & Snell

1993, Keats & Steele 1993). Estos aspectos

En el medio marino los copépodos represen- han motivado a que cada dia tome mayor
tan el mayor porcentaje de ingestién en las importancia ¢l desarrollo de una tecnologia
larvas de peces, debido a la diversidad de las que permita a corto plazo la produccitn en

especies, tamaiio de sus copepoditos y adul- masa de aquellas especies que presenten ciclo



314 Revista de Biologia Marina y Oceanograffa

de vida corto, un nimero significativo de
huevos, buena tasa de nacimiento y sobre-
vivencia de sus copepoditos. Asf como un
lamafio adecuado, lenta movilidad y que sea
de fécil ingestién para las larvas, Actualmente
s¢ estin desarrollando  estrategias para
aumentar ¢l nimero de estos organismos
zooplancténicos en estanques de cultivo y
alimentar larvas de especies de importancia
comercial (Li et al. 1996). Desde el punto de
vista de la icultura, los organismos més
ampliamente estudiados han sido Euriterma
acuatifroms, Enrytemora pacifica, Arcantia
tonsa, A. clansi, A. longiremis, Oithona
brevicornis, 0. similis, Psedodiaptomus
inopinus, P. marinus, Microssetella sp.,
Sinocatanus tenellis, Tigriopus japonicus y
0. ovalis (Anraku 1979, Szyper 1989, Rosas
et al. 1993). El méds utilizado como alimento
de larvas de peces y crustdceos es T
Jjaponicus (Omori 1973, Watanabe et al.
1983, Delbare er al. 1996). Los mejores
rendimientos se han obtenido cuando T.
Japonicus se ha cultivado combinado con el
rotifero Brachionus plicatilis en recipientes
de 200 m’ alimentados con levadura de pan
Saccharomyces cervisiae (Fukusho 1991).

La gran variedad de copépodos en el
medio marino (Fukusho 1991) ha sugerido la
posibilidad de aislar y cultivarlos (Omori
1973, Iwasaki & Kamiya 1977, Kinne 1977,
Uhling 1984, Szyper 1989) a fin de resolver
los problemas de sobrevivencia larvaria de
peces, en los primeros estadios criticos de
desarrollo (Ludwing 1993). Por lo general la
alimentacidn de las larvas se basa en rotiferos
y nauplios de Artemia los cuales contienen
bajas cantidades de dcidos grasos, proteinas,
carbohidratos y encrgia (Uhling 1981',
Nellen 1984, Watanabe ef al. 1983, Szyper

' Uhling, G. 198l. Mass cultivation of
harpacticoid copepods as food organisms in
mariculture. Poster-Abst. Mo 155. Worlds Conf.
Aqua, Venezia,
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1989). Segin Reitan ef al. (1997) las micro-
algas suministradas a los rotiferos modifican
su calidad nutritiva y reflejan su composicién
de 4cidos grasos polinsaturados (n-3) en los
rotiferos. Esto comprueba lo planteado por
Sorgeloos & Léger (1992) cuando sefialan
que los alimentos enriquecidos mejoraron la

lidad de los organi vivos como B.
plicatilis y Artemia sp.

Los copépodos han sido reconocidos
por poscer un apropiado perfil nutricional
para la alimentacién de larvas de peces
(Heath & Moorc 1997, Stottrup & Norsker
1997). En los cultivos continuos de zoo-
plancton se realizan gastos excesivos para su
mantenimiento; otra forma préictica de cultivo
es la produccitn de organismos los cuales se
cosechan totalmente y de una vez (“batch™),
para ser ulilizados en la alimentacién de lar-
vas de muchas especies de importancia
comercial.

En América Latina, en especial en
Venezuela, el conocimiento sobre los copé-
podos es escaso, resaltando s6lo los aspectos
ecolégicos y taxondmicos (Zoppi 1974), cul-
tivo (Fermifn 1986) y empleo en la nutricién
de larvas de peces marinos (Rosas er al.
1993).

En el presente trabajo se planteé que
no hay diferencias de crecimiento progresivo
diario del copépodo Qithona ovalis cuando se
le suministra cuatro tipos de microalgas en
dietas monoespecificas como Dunalliela
salina (Dunal) Teodoresco 1905, Tetraselmis
chui Butcher 1959, Nannochloropsis oculata
(Droop) Hibberd 1981 y Chorella sp. Turner
1976. Para ésto se determin6, en ocho dfas,
cual de las microalgas mencionadas puede ser
utilizada para aumentar la poblacién de
copépodos hasta valores médximos;, es el
primer paso anies de plantear experiencias
donde sc estudiard el crecimiento de especies
en conjunto y analizar los factores que hacen
depender la produccitn celular.
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MATERIALES Y METODOS

Los copépodos Q. ovalis fueron aislados en
aguas de la laguna de Pampatar (Rosas et al.
1993) y luego transportados a un laboratorio
del Instituto de Investigaciones Cientificas de
la Universidad de Oriente (isla de Margarita),
donde se seleccionaron los adultos; luego de
su reproduccion masiva, la generacién inme-
diata se utilizé para inocularlas en las micro-
algas correspondientes. Estas fueron culti-
vadas por separado y triplicado, elegidas con
base a expericncias anteriores en el laborato-
rio de acuerdo a su potencial de cultivo en
masa, tamafio celular y valor alimenticio de
cada microalga, asi como valores similares a
los utilizados por Hopp et al. (1997). El cul-
tivo se realizé en recipientes de vidrio de 18 1
de capacidad con agua de mar filtrada por 0.3
um, esterilizada por UV, enriquecida con el
medio /2 y con aireacién continua de fondo.
Se le proporciond iluminacion con ldmparas
fluorescentes de 2500-3000 lux. El valor
promedio de salinidad fue de 38 = 2 %o, la
temperatura fue de 25£2°CyclpHde 8,2 =
0,7. A los tres dias, cuando las microalgas D.
salina, T. chui, N. oculata y Chlorella sp. al-
canzaron la fase de crecimiento exponencial
de 3 x10% 5% 10°, 12 x 10° y 8 x 10° célu-
las/ml respectivamente y por lo tanto poseen
cantidades mdximas de lipidos (Caric et al.
1993), se inoculd en cada recipiente la gene-
racién de copépodos obtenida en el labora-
torio a una concentracién de 4 copépodos/ml,
en una relacién macho: hembra 2:2, Durante
ocho dias en cada recipiente se realizé
diariamente la recoleccién de alicuotas de 40
ml de la columna de agua con la ayuda de una
manguera pldstica de 3/16 pulgadas de
didmetro para determinar la densidad abso-
luta de los copépodos. Inmediatamente des-
pués de tomar la muestra, se fijé con lugol al
2% y se procedié a la revisién en un micro-
scopio estereoscépico Wild-3. Al final de la
experiencia se determing la densidad absoluta
(DA), la tasa i inea de crecimiento (K),
tiempo de duplicacién (TD) y rendimiento
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(R), segin lo propuesto por Vallejos er al.
(1991) utilizado en el cultivo de zooplancton.
Los valores de densidad absoluta contabili-
zados diari en cada recipiente al com-
probar los supuestos de la varianza debieron
ser transformados a VX para su normalizacion
y asf fueron estudiados por andlisis de vari-
anza. Las diferencias entre los valores
promedios fueron identificadas con la prueba
a posteriori Tukey (Sokal & Rohlf 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de DA, K, TD y R del copépodo
©. ovalis alimentados con las cuatro especies
de microalgas fucron diferentes (F= 67.4;
P<0,01). Igualmente se encontrd diferencia
significativa entre los valores promedio de las
réplicas; esto fue debido a la heterogeneidad
de los valores solamente durante los dias de
cultivo tercero y cuarto. Al comparar los
valores de DA de los copépodos alimentados
con las cuatro microalgas no se encontré
diferencias en los tres primeros dias (F= §.5;
P<0,01). Al cuarto y quinto dia los mayores
valores promedio se encontraron en la pobla-
cién de copépodos alimentados con D. saling
y T. chui (F= 20,7 y 14,1). Durante los dias
sexto, séptimo y octavo la poblacién de
copépodos alimentados con Chlorella sp. fue
la de menor densidad absoluta que con las
otras tres microalgas (F= 55,6 - 71,2) (Fig. 1).
Asf, los mayores valores promedio fueron
obtenidos en los recipientes donde a los
copépodos se les suministré D. saling, T
chui, y N. oculata mientras que los valores
menores se  obtuvicron donde existia
Chlgrella sp. Caric et al. (1993) obtuvieron
los mejores fndices de DA y TD utilizando
las microalgas Nannochloropsis  sp. y
Dunaliella tertiolecta como alimento de
rotiferos. Mientras que Rueda-Jasso (1996)
sefialan que en sus condiciones de trabajo,
Chlorella sp. fue la microalga con mayor
cantidad de lipidos y proteina y en segundo
lugar Nannochloropsis sp.
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Figura 1. Valores p dio de la densidad absoluta de los Copépodos (copépodos/ml) i I en los
cultivos de las microalgas Dunalliela salina, Te Imis chui, N hloropsis lata y

Chlorella sp. durante ocho dfas.

Figure 1. Average value of absolute density of the copepods (copepods/ml) feed on the microalgae Dunalliela
salina, Tetraselmis chui, Nannochloropsis oculata y Chlorella sp. for eight days.

CULTIVO CON D. salina.

El crecimiento de la poblacién de O. ovalis
cuando se inocul6 en D. salina a densidad de
3 x 10° células/ml fue lento (Fig. 2A), tipico
de los cultivos de fitoplancton y zooplancton
(Snell 1991). Se observé que las hembras
adultas de los copépodos incrementaron cl
nimero de huevos en sus dos masas ovigeras
a medida que aumentaba el tiempo de per-
manencia en la microalga. Esto dltimo incide
en el mimero de copepoditos nacidos durante
los ocho dfas que duré el trabajo. El valor
promedio de DA durante los ocho dias de
cultivo fue diferente (F=176,7; P<0,01). La
prueba a posteriori sefiald, al igual como
ocurrié con las otras microalgas, que los
primeros cuatro dfas cuando el cultivo de las
microalgas permanecid estacionario, no se
encontré diferencia entre los valores de la
DA, debido a la acumulacién de sustancias
amoniacales de las heces de los copépodos.
Se ha demostrado que estas subtancias hacen
variar la eficiencia de la microalga como

alimento, o reduce el tiempo de pasaje en el
sistema digestivo de los copépodos (Smaal
1991). El DA durante los dfas quinto y sexto
fue mayor a los anteriores y diferente al de
los dias séptimo y octavo, que fue cuando las
poblaciones alcanzaron los mayores valores
promedio de crecimiento poblacional y Ia

aci6n de microalga fue de 20+5 x 10°
células/ml (Fig. 2A).

El crecimiento poblacional vari6 entre
4 y 63 copépodos/ml; en las muestras el
mayor nimero estaba constituido por cope-
podilos y escasamente por adultos. Debido a
la velocidad de escape durante los muestreos
y que por lo general los adultos viven adheri-
dos a las paredes de los recipientes (Torren-
tera & Tacon 1989), se produce un error de
sesgo. Esto es terfstico de los copép
y asf son presa ficil de las larvas de algunos
peces que consumen ¢l alimento en estos
sitios como es Chaetodipterus faber
Broussonet 1782 (Rosas er al. 1993).
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Los valores de K, TD y R obtenidos,
presentados en la Tabla 1 fueron mayores a
los sefialados por Fukusho (1980) quien en
recipientes de 200 m’ realizé el cultivo mixto
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del rotifero B. plicatilis y el copépodo T.
Jjaponicus alimentados con la levadura
Saccharomyces cervisiae, obteniendo de 10 a
22 copépodos/mi.

Tabla 1. Va]or promedio de la densidad absoluta (DA), tasa instantinea de crecimiento (K), tiempo de

licacién (TD) y di (R) de copépodos alimentados con las microalgas Dunalliela
:aiula, T Imis chui, Nannochlorop y Chiorella sp.

Table 1. Average value of absolute density (DA), the instant growth rate (K), doubling time (TD) and yield
(R} of copepods reared on four microalgae Dunalliela salina, Te Itis chui, Ni hloropsis
oculata y Chlorella sp.

D. salina T. chui N. eculata Chlorella sp.
DA (cop./ml) 58,67+2,52 47,33£3,05 44,33+2,52 21,00+4,00
K (ind./ml/dia) 0,340,007 0,320,001 0,310,007 0,150,012
TD (dia) 2,030,039 2,1410,019 2,2310,047 3.070,271
R (cop./ml/dia) 7.3740,25 5.9242,54 5.5410,314 2,630,50

CULTIVO CON T. chui

En el cultivo con esta microalga los valores
promedio de DA, K, TD y R fueron diferen-
tes durante los ocho dfas de cultivo (F= 60,2;
P<0,01). La prueba Tukey indicé que el DA
de los copépodos alimentados con T, chui
durante los primeros seis dias de cultivo no
fue diferente. Mientras que estos valores
fueron menores a los alcanzados en los dias
séptimo y octavo, cuando la concentracién de
la microalga fue de 20£6 x 10° células/ml
(Fig. 2B). En esta experiencia los valores de
crecimiento  diario variaron entre 4 y 51
copépodos/ml, valores promedic mayores
comparativamente a los sefialados por
Fukusho (1980). Rosas er al. (1993) alimen-
tando con la misma microalga, en un tiempo
menor y en recipientes de 3 ml, obtuvieron 33
individuos/ml.

Los andlisis qufmicos realizados por
Cordero & Voltolina (1994) sefialan que
Tetraselmis sp. posee en sus tejidos alta rela-
cién de contenide proteina/volumen celular,
al compararla con otras especies de microal-
gas utilizadas en acuicultura y su digestion es

baja debido a que presenta un pared celular
rigida que es dificil de digerir.

Segin Laing & Millican (1986) y
Laing & Gil (1991), en la alimentacién de
juveniles de varios bivalvos de interés comer-
cial se utiliza la microalga Tetraselmis
suecica que posee un moderado valor ali-
menticio. Albentosa er al. (1997) al analizar
el valor alimenticio y la digestibilidad de
varias microalgas, encontraron que T. suecica
fue superada por [sochrysis galbana.

En los recipientes de estos copépodos
se observé abundante masa oval y huevos
dispersos, debido al exceso de aireacién que
afectd negativamente sobre las hembras
ovigeras, donde se cuantificé que el nimero
de huevos varié de 13 a 23. Asimismo se
observé que las caracteristicas de los recipi-
entes es un factor incidente en la produccidn
de huevos y nacimiento de nauplios. Rosas er
al. (1993) observaron en un cullivo que las
hembras ovigeras portaban hasta 27 huevos
en ambas masas.
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CULTIVO CON N. oculata.

Los valores promedio de DA, K, TD y R
fueron diferentes durante los  ocho dfas de
cultivo (F=85,2; P<0,01). La prueba a
posteriori sefialé que en los cuatro primeros
dias de cullivo estos valores promedio no
fueron  difi Los val promedi

fueron mayores desde el quinto hasta el
octavo dfa al compararlo con los de los cuatro
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los ocho dias de cultivo (F= 47,6; P<0,01)
(Tabla 1). La prueba Tukey indicé que el
crecimiento promedio poblacional no fue
diferente los cuatro primeros dfas. Estos
valores promedio desde el cuarto hasta el
oclavo dia fueron mayores a los anteriores,
con una concentracién de la microalga de
5024 x 10° células/ml (Fig. 3B). En esta
expeﬂemm se observé que esta microalga

3

dfas anteriores; el octavo dia la conc ién

sed répi y los valores de
crecimi poblacional variaron de 4 a 25

de I.elmu:ma\]gal'l.u;de4515JLI(]3 élulas/ml.

La produccién de copépodos ali-
mentados con esta microalga fue lenta (Fig.
3A) y los valores de crecimiento poblacional
variaron de 4 a 28 individuos/ml aunque esta
microalga contiene dcidos grasos insaturados
C20:5 y C22:6 (NERC 1988). El factor que
influyé en este crecimiento fue la alta con-
centracién de N. oculata, ya que la cantidad
de alimento disponible para los copépodos
afecta ¢l desarrollo y el tiempo de duracién
de los estadios (Amarasinghe et al. 1997) e
impidi6 el desarrollo normal de la poblaci6n.
Una situacion similar fue reportada por
Pascual & Yufera (1983) al trabajar con el
rotifero B. plicatilis. Alvarez-Lajonchere et
al. (1996) utilizaron con buenos resultados N.
oculata y Oithona sp. en la alimentacion de
larvas de Eugerres brfmfmum Hlmyalrm et
al. (1979) aseg que A hloropsis sp.
fue un excelente alimento en el cultivo de
rotiferos al compararla con otras ocho espe-
cies de microalgas. Asf, Snell (1991) sefial6
que los alimentos fitoplacténicos influyen
significativamente en el crecimiento del
rotifero B. plicatilis, que posee compor-
tamiento similar de alimentacién a O. ovalis.

CULTIVO CON Chlorella sp.

Los valores promedio de DA de los copépo-
dos obtenidos en los ques donde existia
esta microalga fueron menores al compararlos
con los de las otras microalgas. El DA, K, TD
y R de los copépodos cuando se colocaron
con esta microalga fueron diferentes durante

individuos/ml. No obstante otros autores
sefialan que Chlorella sp. cs una de las
microalgas que mejores resultados desarrolla
cuando se utiliza como alimento dec T.
Jjaponicus conjuntamente con el rotffero B.
plicatilis (Watanabe et al. 1983, Orhun et al.
1991, Cabrera 1993)

Los valores promedios de la DA, K,
TD y R fueron diferentes y menores (F= 67.4;
P<0,01) a los obtenidos cuando se cultivé a
los copépodos con las otras microalgas. Sin
embargo, estos resultados son mayores a los
obtenidos por Fukusho (1980) y Fermin
(1986).

Uhling (1984), alimentando el copé-
podo Tisbe holothuriae con la diatomea
Skeletonema costatum obtuvo nacimientos de
25 nauplios de copépodos por dia, confir-
mando que el tipo y calidad del alimento es
un factor que determina la produccién de
huevos y nauplios de los copépodos. Segin
Hopp et al. (1997) los copépodos tuvieron
una baja reproduccién y los adultos un de-
sarrollo corto al alimentarlos con dietas
monoespec(ficas, siendo superados cuando
Jos organismos consumieron alimentos mix-
108.

En el trabajo de Rueda-Jasso (1996) el
DA de los rotiferos se incrementé al aumentar
la densidad de Chlorella sp. mantenicndo una
densidad estable entre las diferentes con-
centraciones utilizadas, debido a que las mi-
croalgas no fueron consumidas por los rotife-
Tos.
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en los

cultivos de las microalgas y la variacién de la concemraclén de las mismas, por ocho dfas. 24:
Dunalliela salina. 2B: Tetraselmis chui.

Figure 2. Average values of absolute density of the copepods {(copepods/ml) fed on the microalgae and
variation of density of the microalgae for eight days. 2A: Dunalliela salina. 2B: Tetraselmis chui.
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Figure 3. Average values of absolute density of the copepods (copepods/ml) fed on the microalgae and the
variation of density of the microalgae for eight days. 3A: Nannochloropsis oculata. 3B: Chlorella
sp.
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El presente trabajo fue preliminar para inocularlo en las microalgas durante un
luego realizar experimentos factoriales donde crecimiento progresivo en ocho dias, se con-
se estudiard variables como la densidad del cluye que la mejor especie de microalga fue
indculo de la microalga, la densidad inicial de Dunaliella  salina, seguida en orden
los copépodos, la temperatura y c! fotope- decreciente  por  Tetraselmis chui y
riodo del cultivo. Nannochloropsis oculata. La microalga que

CONCLUSIONES produjo menores valores en el crecimiento

progresivo del copépodo fue Chlorella sp.
Utilizando como criterio de evaluacitn en el
crecimiento del copépodo Oithona ovalis al
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