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Resumen

La presente investigacion tuvo como finalidad producir una proteina bioldgica a base de
copépodos de agua dulce, cultivados bajo condiciones controladas, para uso como alimento
vivo en tilapia. EI proceso experimental contd con tres fases, la primera fue de campo y
consistié en la recoleccion de copépodos de agua dulce en el Parque Nacional Antisana, Laguna
La Mica; la segunda fase fue de laboratorio se buscé identificar morfolégicamente al copépodo
bajo el microscopio, la especie identificada fue Leptodiaptomus minutus. También se efectud
la micropropagacion de fitoplancton, obtenido de la misma laguna, que fue usado como
alimento de copépodos. La dltima fase de campo se basé en la masificacion in vitro de
copépodos, el cultivo y la alimentacion de tilapias. Esta inicié con la aclimatacion de copépodos
para no provocar un desfase en su crecimiento o la muerte. Debido a la contaminacidon del agua,
ocasionada por materia organica tanto en copépodos como en tilapias, se aplico un consorcio
de bacterias benéficas para reducir la misma. Se evaluaron tres tratamientos en la composicion
del alimento para los estadios de alevines, juveniles y adultos de tilapias, para determinar el
porcentaje Optimo de copépodos como suministro alimenticio mezclado con balanceado
comercial; se contd con un tratamiento control, el cual consistio en alimentar a los peces
Unicamente con balanceado comercial. Los mejores tratamientos para el estadio de alevines
fueron TO (control), T1 y T2, administrando hasta un 66% de copépodos y un 44% de
balanceado. Para los estadios de juvenil y adulto se encontré que los tratamientos TO (control)
y T1 (25% de copépodos y un 75% de balanceado), fueron estadisticamente iguales, los peces
alcanzaron su peso para comercializacion al quinto mes, con un peso para TO de 449,51 g y
para T1 de 444,75 g; un tamafio para TO de 26,16 y para T1 de 25,04 cm. Mediante los
resultados obtenidos se concluye que la dieta a base de copépodos permite sustituir entre 25 y

66% de balanceado, dependiendo del estadio de la tilapia.

Palabras Clave: Leptodiaptomus minutus, fitoplancton, consorcio bacteriano, alevin.



Abstract

The purpose of this research was to produce a biological protein based on freshwater copepods,
cultured under controlled conditions, for use as live food for tilapia. The experimental process
had three phases, the first was in the field and consisted of the collection of freshwater copepods
in the Antisana National Park, Laguna La Mica; the second phase was in the laboratory and
sought to morphologically identify the copepod under the microscope; the identified species
was Leptodiaptomus minutus. Micropropagation of phytoplankton was also carried out,
obtained from the same lagoon, which was used as copepod food. The last field phase was based
on the in vitro massification of copepods, the cultivation and feeding of tilapia. This began with
the acclimatization of the copepods to avoid a delay in growth or death. Due to water
contamination caused by organic matter in both copepods and tilapia, a consortium of beneficial
bacteria was applied to reduce it. Three treatments in feed composition were evaluated for the
fingerling, juvenile and adult stages of tilapia, to determine the optimal percentage of copepods
as a feed contribution mixed with commercial feed; a control treatment was used, which
consisted of feeding the fish only with commercial feed. The best treatments for the fingerling
stage were TO (control), T1 and T2, administering up to 66% copepods and 44% feed. For the
juvenile and adult stages, it was found that the treatments TO (control) and T1 (25% copepods
and 75% feed) were statistically equal, the fish reached their commercial weight at the fifth
month, with a weight for TO of 449.51 g and for T1 of 444.75 g; a size for TO of 26.16 and for
T1 of 25.04 cm. Based on the results obtained, it is concluded that the copepod-based diet can

replace between 25 and 66% of the feed, depending on the stage of the tilapia.

Keywords: Leptodiaptomus minutus, phytoplankton, bacterial consortium, fry.
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1. INTRODUCCION.

Los copépodos son organismos de vida libre ampliamente estudiados, debido a su impacto
como principales actores en el ambiente pelagico marino, proporcionan una fuente importante
de alimento para peces planctivoros y larvas de peces en general, los copépodos representan del
70% al 90% del zooplancton (Drillet et al., 2011). En aguas abiertas tropicales este tipo de
comunidades abundan y poseen un tamafio promedio que varia entre 0,5 hasta 3 mm, en su
estructura no disponen de un caparazén como otros micro crustaceos de aguas continentales, lo

cual contribuye a una mejor diferenciacion entre este tipo de especies (Velazquez et al., 2021).

Los copépodos estan conformados por un 44 a 52% de proteina, dicho componente esta presente
desde los estadios de larvas hasta adultos, por tal motivo pueden ser adicionados a la dieta de
otras especies acuaticas, en cualquiera de sus estadios de crecimiento, con la finalidad de
cumplir los requerimientos nutricionales de los peces. En el Ecuador no es frecuente encontrar
estudios de copépodos de agua dulce como alimento vivo, debido a que, se les da mas

importancia a los copépodos marinos (Suarez, 2015).

“La biotecnologia, ha tenido gran impacto en la acuicultura en varios ambitos como:
mejoramiento genético, maduracion reproductiva, nutricion, conservacion de especies, etc.”
(Muiioz, 2011). Varios investigadores han empleado distintos enfoques para lograr un
abastecimiento apropiado de copépodos para la nutricion de larvas, entre los mas importantes:
tamizado de plancton silvestre de aguas naturales, propagacion de conjuntos mixtos en tanques
0 estanques al aire libre y cultivo intensivo de especies individuales de copépodos utilizando

sistemas intensivos de cultivo en interiores (Kline & Laidley, 2015).

En este estudio se utilizara el tamizado de plancton silvestre de aguas naturales para la coleccion
y cultivo de copépodos bajo condiciones controladas, el cual demanda parametros fisicos como:

salinidad, fotoperiodos, temperatura; y parametros bioldgicos como la alimentacion; que suelen



ser dificiles de cumplir (Kline & Laidley, 2015). Por tal motivo en la presente investigacion, se
ha planteado mantener una produccion sostenible de copépodos para emplearlos en la

alimentacion de Tilapia.

“En el Ecuador y en América Latina como tal, la industria de la alimentacion en la acuicultura
se ha vuelto un problema importante, debido a que algunas marcas no cumplen con los
estandares adecuados de nutrientes para los peces” (El Productor, 2017). El balanceado o pienso
alimenticio tiende a alcanzar el primer lugar entre los suministros para cria de peces y micro
crustaceos, ya que, este tipo de alimento de uso acuicola se ha vuelto indispensable para su
nutricion, sin embargo, el balanceado contribuye a efectos ambientales no deseados como
contaminacion del agua, suelo y desechos quimicos, ademas incrementa los costos de

produccion (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y la Agricultura, 2022).

Cabe mencionar, que los peces, acorde a sus distintas etapas de crecimiento requieren diferentes
niveles de proteina, por lo cual, se explora nuevos sustitutos de alimentacion, manteniendo los
indices nutricionales adecuados, para que los peces continten con su desarrollo normal (Carrion
et al., 2023). El estudio tiene como finalidad hallar alternativas para una alimentacion nutritiva

para las tilapias y peces de agua dulce en general.

La recoleccién de copépodos se realizd mediante salidas de campo, al Parque Nacional
Antisana, Laguna La Mica y se procedio a la identificacion morfoldgica y cultivo controlado
de la especie en el laboratorio de microbiologia de la Agencia de Control Regulacion Fito y
Zoosanitaria (AGROCALIDAD Quito), durante el periodo comprendido de julio a septiembre
de 2024. Posteriormente, la evaluacién como alimento de tilapias en campo, se llev a cabo en

la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, ciudad Santo Domingo.

La investigacion tiene como objetivo general, elaborar una proteina biolégica a base de

copépodos de agua dulce, cultivados bajo condiciones controladas, para uso como alimento



vivo en tilapia, mediante la identificacién morfoldgica de copépodos en todos sus estadios de
crecimiento; la determinacion de una proporcion éptima de proteina a base de los cuerpos
adultos de los copépodos, usados como alimento vivo para tilapia, en sus estadios de alevin,

juvenil y adulto.

La acuicultura es una actividad en crecimiento en el Ecuador y los productores buscan
alternativas para la alimentacion de los peces, con ello también optimizar costos de produccion.
Para esta investigacion se ha planteado la hipotesis general “el alimento vivo a base de
copépodos aportard el suficiente indice proteinico para reemplazar al balanceado
convencional”, asi también la hipotesis nula “todos los tratamientos de alimento vivo a base de
copépodos dard como resultado iguales caracteristicas en peso y tamafio” y la hipotesis
alternativa “al menos uno de los tratamientos de alimento vivo a base de copépodos dard como

resultado diferentes caracteristicas en peso y tamafio”.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. El zooplancton.

El Zooplancton proviene de dos términos griegos “Zoon”, que significa animal, y “Planktos”,
que indica “vagando”. Se describe como un grupo de animales que merodean en la columna de
agua porque no pueden nadar lo suficiente para enfrentarse a las corrientes marinas. La mayoria
de sus especies poseen cilios, flagelos, pseuddpodos y estructuras anatémicas que les
proporciona una corta locomocién, aunque su movimiento depende principalmente de las
corrientes (Lagos et al., 2014).

Son organismos heterétrofos, lo cual indica que deben ingerir su propio alimento porque no
pueden sintetizarlo. Este tipo de especies se puede clasificar en: herbivoros, carnivoros y
omnivoros, dependiendo de estos habitos su tamafio puede variar desde formas microscopicas,
multicelulares, flagelados hasta medusas; presentan una reproduccion sexual o asexual y varios

organismos suelen manifestar alternancia de generaciones (Lagos et al., 2014).

2.2.Copépodos.

Los copépodos representan aproximadamente del 70% al 90% del zooplancton marino, son
organismos de vida libre, pertenecen al grupo de los micro crustaceos que abundan los
ecosistemas marinos y de agua dulce, pueden encontrarse desde aguas profundas, agua de mar,
arroyos, orillas de lagunas, lagos hasta fuentes hidrotermales; al tener una conexion directa
entre los productores primarios y los niveles troficos superiores, se convierten en un eslabon

clave dentro de los ecosistemas marinos (Doria & Gaviria, 2023).



Grupos de Copépodos
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Figura 1 Grupos de copépodos que se pueden
encontrar en agua dulce.

Fuente: (Veldzquez et al., 2021).

Los copépodos poseen gran diversidad y riqueza (Figura 1), su aporte a la biomasa acuatica es
amplia, porgue representan una gran cantidad de materia organica en los ecosistemas acuaticos,
sirviendo como alimento para peces. También son considerados indicadores dentro del
ecosistema maritimo para su correcto funcionamiento. Por otra parte, los copépodos pueden ser
pelagicos y epipelagicos, ya que se encuentran en zonas medias del océano, asi como también

en zonas medias de aguas dulces (Bucheli et al., 2022).

2.2.1. Distribucién de los copépodos.

Los copépodos se encuentran distribuidos en las aguas del pacifico y lagunas en su mayoria. Su
habitat se encuentra mayormente extendido en las zonas costeras, esto puede ocurrir por la
influencia de la corriente. Las zonas intermedias y oceanicas ofrecen un habitat adecuado para
los copépodos, ya que en varios estudios se ha logrado evidenciar que existen numerosas

colonias de dichos organismos en los ecosistemas mencionados (Lopez Raul, 2012).

Cabe recalcar que los copépodos son organismos cosmopolitas y pueden ser encontrados en

aguas marinas y aguas dulces, su ecosistema se limita al primer metro de superficie. En paises
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como Colombia, Ecuador, Per( y Chile se puede encontrar colonias de copépodos en lagunas
de la Cordillera de los Andes, debido a que la temperatura no es un limitante para su desarrollo,

de igual forma la salinidad, pH, entre otros (L6pez Raul, 2012).

2.2.2. Aspectos Morfologicos de los copépodos.

Los copépodos se pueden diferenciar de otros micro crustaceos, debido a la carencia de
caparazon, su cuerpo se encuentra segmentado y articulado, ya que tiene una forma cilindrica.
Los copépodos poseen 12 pares de apéndices entre ellas: antenas, anténulas, mandibulas,
maxilulas, maxilas, maxilipedos, cuatro pares de patas natatorias, y una quinta pata considerada
para fines reproductivos (Figura 2). Estos organismos en su mayoria mantienen estructuras
béasicas, sin embargo, depende de las formas y colores, para que su estructura sea mas compleja

(Veldzquez et al., 2021).

Estructura morfologica de los copépodos
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Figura 2 Vista dorsal y ventral de los copépodos.

Fuente: (Aldea, 2023)




El cefalotérax de los copépodos estd constituido por la cabeza y el térax, este Ultimo esta
conformado por seis segmentos, siendo el primero el que se une a la cabeza para formar el
cefalosoma, los otros segmentos son apéndices toracicos y se usan en el proceso de locomocién
en donde las antenas detienen el movimiento, para que sea lento sobre todo en el proceso de
alimentacion. El urosoma también denominado abdomen, se encuentra formado por 5 secciones

mas angostas que los toraxicos mencionados anteriormente (Velazquez et al., 2021).

2.2.3. Tamano.

“De acuerdo a su edad el tamafio de los copépodos varia, en su estado silvestre pueden tener un
tamafio promedio que oscila entre 0,5 hasta 3 mm, pero en ocasiones pueden llegar a medir
hasta 28 mm en adultos” (Velazquez et al., 2021). Durante el crecimiento en su estadio de
nauplio pueden alcanzar tamafios de 1 mm, durante las fases de copepoditos y copépodos
pueden llegar a medir 25 mm, su tamafio va a depender del cuidado y la profundidad en la que

se encuentren, a mayor profundidad, mayor sera su tamafio (Fernandez, 2015).

2.2.4. Alimentacion.

Los copépodos son reconocidos por ser herbivoros, ya que se alimentan de fitoplancton, y en
Su mayoria actian como organismos omnivoros debido al oportunismo tréfico que se da en el
aspecto micro — macréfago. La alimentacion puede variar dependiendo el tamarfio del copépodo

como se visualiza en la

Tabla 1 los copépodos pueden ser alimentados con diversas fuentes (Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022).



Tabla 1 Tipo y tasa de alimentacion de los Copépodos

Tipo de alimento Tasa de alimentacién diaria
Levadura de reposteria 125-625 g
Alimento sintético para anguila y peces carnivoros 30g x 7 veces
Alimento sintético para camardn 0,1-1,09/2,5 dias
Alimento sintético para Yellowtail 10 — 15¢/3dias
Nitzschia sp. 5 x 10° cel/mL
Leche en polvo 0,1-0,59/2,5 dias
Levadura seca 1 mg
Fragmentos de Undaria sp. 5—209/20 dias
Fragmentos de Ulva sp. 5 —20g/20 dias
Fragmentos de Enteromorpha sp. 1kg

Nota: Yellowtail es un tipo de pez pequefio, Nitzschia sp. pertehece al grupo de las diatomeas, Undaria sp. alga
invasora. Ulva sp. lechuga de mar y Enteromorpha sp. alga verde.

Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2022).

2.2.5. Reproduccion.

El esqueleto de los copépodos se encuentra segmentado y presenta una reproduccion sexual con
sexos divididos (Figura 2). Dentro del proceso de reproduccion el macho abraza por el vientre
a la hembra con sus antenas y adhiere dos espermatoforos que se quedan pegados a la hembra
en el segmento genital. Los espermatozoides pueden vivir varias semanas en el receptaculo de
la hembra y pueden fecundar a varios huevos, los cuales lleva la hembra pegados a los lados
del cuerpo, de los huevos nacen larvas denominadas nauplios. El proceso dura

aproximadamente siete dias (Miracle, 2015).



2.2.6. Ciclo de Vida.

El ciclo de vida de los copépodos puede ser corto (una semana) o medianamente largo (un afio),
el tiempo varia conforme se den las circunstancias para su supervivencia. Generalmente, los
machos son mas pequefios que las hembras y tienen un periodo de vida mas corto. El ciclo de
vida de este tipo de especie tiene tres fases, las cuales son: nauplios, copepoditos y copépodos

(Suérez, 2015).

La fase de nauplios tiene seis estadios metanaupliares, posteriormente pasan a ser copepoditos,
en dicha fase hay cinco estadios y pasan a ser copépodos adultos. La diferencia entre las fases
radica en el grado de desarrollo que puede alcanzar los tres pares de apéndices del torax,
también se pude evidenciar la aparicién de mufiones en las maxilulas, maxilas, maxilipedos y
los dos primeros pares de patas. Cuando el organismo tiene més de seis apéndices funcionales

es considerado metanauplio (Velasco et al., 2011).

Cuando el metanauplio pasa al estadio de copepodito, se observa caracteristicas similares a un

copépodo adulto, solo que mas pequefias; a continuacion, en la

Tabla 2 se presentan las caracteristicas distintivas de las fases de copepodito y copépodo adulto

(Suarez, 2015).

Tabla 2 Caracteristicas diferenciales entre los estadios de copépodo

Estadio Caracteristicas

Cl s6lo 3 pares de patas

Cll 4 pares de patas.

o] ] 5 pares de patas; 1 somito urosomal 4podo + telson.

Clv 5 pares de patas; 2 somitos urosomales dpodos + telson.

Ccv 5 pares de patas, aunque las ramas no han alcanzado la
segmentacion definitiva; 3 somitos urosomales apodos +
telson.



Adulto 5 pares de patas con la segmentacion definitiva; 4 somitos
urosomales apodos + telson. En la mayoria de especies, la
hembra cuenta con 3 somitos: somitos urosomales apodos
+ telson por la integracion del somito genital y el primer

- somito abdominal en uno solo.
Nota: se detalla las caracteristicas estructurales entre los estadios de copepodito y copépodo adulto. Somito es
una estructura segmentada del cuerpo de los micro crustaceos formadas en el desarrollo embrionario, telson es el
altimo segmento del esqueleto de los micro crustaceos.

Fuente: (Suérez, 2015).

2.2.7. Importancia Ecologica.

Los copépodos son de gran importancia ecoldgica, debido a que son el grupo mas grande en
todos los océanos, ademas de servir como alimento a varias especies de peces, tienen la
capacidad de transferir la gran red trofica microbiana a niveles tréficos superiores, por tal

motivo son considerados fundamentales en el flujo de carbono pelagico (Lépez & Mojica, 2016).

También son considerados como controles bioldgicos, ya que, han sido utilizados para
identificar cambios climaticos en las comunidades de plancton, de igual forma cumplen una
funcién importante en su ecosistema, son indicadores hidrogréaficos, por lo que, el nimero de
su poblacion se encuentra en funcién de la cantidad de masa de agua. Su migracion puede llegar

a ser un aviso de contaminacidn acuatica (Fernandez, 2015).

2.3.  Copépodos en el Ecuador.

En el sector del Pacifico Ecuatorial Oriental, coinciden dos épocas estacionales, que se
intercalan. La primera época es la seca, que se da entre los meses de mayo a noviembre y la
época lluviosa que predomina desde diciembre hasta abril, lo cual trae consigo distintos
procesos oceanograficos, estacionales e hidrologicos, por ende, hay una mayor diversidad

maritima (Bucheli et al., 2022).

El Ecuador es un pais exuberante, en el cual las aguas costeras se juntan con las oceanicas y se

evidencia la presencia de diferentes organismos como micro crustaceos, rotiferos y
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predominando especies de copépodos como: Acartia lilljeborgii y mintsculos copépodos
herbivoros como Paracalanus parvus, Oncaea clevei, Oncaea venusta, entre otros (Bucheli et

al., 2022).

Los copépodos son considerados uno de los grupos mas numerosos de zooplancton marino,
debido a que son organismos que se adaptan a ambientes diversos, poseen una alta capacidad
reproductiva y su distribucion en diferentes zonas costeras del pais es abundante, ya que su
movilidad no depende de la columna de agua y ni de la presencia de eventos climaticos como

las corrientes del Nifio y la Nifia (Bucheli & Cajas, 2022).

Como ya se ha mencionado, este tipo de especies no esta influenciado por la temporada
estacional, principalmente en la zona geogréfica de Ecuador, ya que pueden habitar aguas que
contienen bajos niveles de nutrientes y ofrecen condiciones minimas para el desarrollo de la
vida; sin embargo, las investigaciones relacionadas con copépodos de agua dulce, en la region
Andina son limitadas, debido a que su recoleccion suele ser de dificil acceso, por ello es
necesario desarrollar procesos de produccion masiva de copépodos de agua dulce (Bucheli &

Cajas, 2022).

2.4. Leptodiaptomus minutus.

“El copépodo Leptodiaptomus minutus habita en aguas frias y son frecuentes en América del

Norte hasta América del Sur especificamente en la zona Andina” (Cueva, 2013).
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Copépodo Leptodiaptomus minutus.

Figura 3 Copépodo Leptodiaptomus minutus

Elaborado por: (Los autores, 2024).

2.4.1. Clasificacion taxondmica.

Leptodiaptomus minutus es un copépodo que habita en aguas dulces, como lagos, lagunas y
embalses; esta especie en el Ecuador puede ser hallada en la zona Andina, en lagunas como
Papallacta y La Mica. En la Figura 4 se puede observar la clasificacion taxonémica de la

especie identificada.

Clasificacion Taxonémica Leptodiaptomus minutus

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Subfilo: Crustacea
Clase: Maxilopoda
Subclase: Copépoda
Orden: Calanoida
Familia: Diaptomidae
Género: Leptodiaptomus
Especie: Leptodiaptomus minutus

Figura 4 Clasificacion taxondmica de Leptodiaptomus minutus

Fuente:(Boehler & Krieger, 2012).
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2.4.2. Aspectos morfoldgicos de Leptodiaptomus minutus

Esta especie, es de tamafio pequefio, suelen medir desde 1 micra hasta 5 milimetros, no obstante,
el tamafio suele variar de acuerdo con la fase de crecimiento en que se encuentre. Su color es
caracteristico ya que son rojos, anaranjados y azules. Por otro lado, su cuerpo es alargado, tiende
a una forma casi cilindrica, siendo méas ancho en la parte superior, la cabeza comdnmente es
redonda, tiene un ojo visible y dos antenas largas y perpendiculares que suelen superar el

tamario del cuerpo (Cueva, 2013).

El torax estd conformado por 6 segmentos y la cabeza esta unida al primer segmento y algunas
veces al segundo, el primer par de patas funcionan como maxilépedo y las sobrantes se utilizan
para la locomocion; el abdomen esta conformado por 5 segmentos mas angostos que son

toréacicos (Cueva, 2013).

2.5.  Cultivo in vitro de copépodos.

El cultivo in vitro de copépodos ha tomado fuerza los ultimos afios, varias investigaciones
describen disefios de produccion intensivos y semi intensivos. El sistema que ha dado mejores
resultados es el intensivo, el cual cuenta con unidades integradas de produccion, teniendo un

promedio de 22 millones de huevos al dia (Doria & Gaviria, 2023).

Las temperaturas adecuadas para el cultivo in vitro de copépodos para mejorar la obtencion de
acidos grasos poliinsaturados incrementado su crecimiento, oscilan entre los 6 °C en la Sierra,
y las temperaturas adecuadas en la region Costa pueden variar entre los 20 °C y 36 °C. La

salinidad adecuada es del 32 %, con un fotoperiodo de 8 horas diarias (E. Pérez et al., 2006).

Para un mayor control de las condiciones, es aconsejable aplicar un cultivo intensivo, ya que se

puede examinar adecuadamente las tasas de supervivencia y mortalidad de los copépodos, asi
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como también, la estructura poblacional del cultivo y mejorar los factores ambientales, debido
a que es considerado un método de cultivo por lotes de estanques en el cual se producen huevos,
para después aislarlos hasta su eclosion, para posteriormente darlos como alimento a los peces

(Doria & Gaviria, 2023).

2.5.1. Dieta de copépodos a base de fitoplancton.

Como se ha mencionado anteriormente la dieta de copépodos se basa en un consorcio de
microalgas y levaduras que se encuentran en su habitat. Una de las dietas preferidas por los
copépodos es el consumo de particulas de fitoplancton, la tasa de alimentacion puede variar de
3 a 30 mL por dia, pero en varios estudios se ha podido identificar que pueden filtrar hasta

1 200 mL diariamente (E. Pérez et al., 2006).

Para mantener una produccion sostenible de copépodos se debe prever su alimento, para ello es
importante la micropropagacion de algas. Las microalgas se definen como microorganismos
que dependen de luz solar para su supervivencia, es decir, son fotoautétrofos. Para efectuar su
micropropagacion es indispensable una relacion dptima entre Nitrogeno — Fosforo, fotoperiodo,

temperatura y pH del cultivo (Gavilanes & Tiba, 2023).

2.6. Los copépodos en la Biotecnologia y Alimentacion de peces.

La Biotecnologia ha tenido gran impacto en la acuicultura en varios ambitos, como:
mejoramiento genético, maduracion reproductiva, nutricién, conservacion de especies, entre
otros. Esta ciencia permite la optimizacion de la produccién de copépodos mediante técnicas

de cultivo y reproduccidn en condiciones controladas (Mufioz, 2011).

La Biotecnologia estd relacionada con los copépodos, ya que son empleados como
bioindicadores de la calidad del agua en ambientes maritimos y de agua dulce, pues son

sensibles a los cambios ambientales y este aspecto permite conocer las interacciones con el
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ambiente, como la contaminacion de metales pesados, incremento de temperatura; asi también
el almacenaje de contaminantes en su cuerpo indica la existencia de sustancias toxicas en los
ambientes acuaticos, siendo su uso imprescindible en el monitoreo ambiental (Torres &

Vazquez, 2015).

La Biotecnologia en la alimentacion de peces ha tomado fuerza los ultimos afos, ya que ha
ayudado significativamente en la reproduccién de alimento vivo para peces en condiciones
controladas, como los copépodos, aprovechando su cria y domesticacién en cautiverio (cultivo

in vitro) (Hernandez et al., 2024).

2.6.1. Importancia del cultivo de copépodos del orden Calanoida.

El cultivo de copépodos del orden Calanoida es indispensable, ya que, se encarga de formar
zooplancton y de la transferencia de biomasa y energia proporcionada por el fitoplancton hacia
los niveles troficos superiores. Mantienen la conexion entre los organismos autotrofos y
heterdtrofos. Los copépodos que pertenecen al orden Calanoida son plancténicos y son los méas

abundantes en el zooplancton (Anzueto, 2014).

La importancia del cultivo de copépodos del orden Calanoida como alimento vivo para peces
radica en los nutrientes que pueden aportar para la dieta de los peces, asi como también, las
caracteristicas propias de la especie, como su facil manejo, resistencia y estrés al que pueden
ser sometidos. De igual modo, su alta tasa de reproduccion lo hace atractivo para mantener

reservas a gran escala, para ser proporcionados como alimento para peces (Anzueto, 2014).

2.6.2. Contenido de proteina de los copépodos como alimento.

De acuerdo con varios estudios realizados en México, los copépodos del orden Calanoida, son

muy utilizados en la alimentacién, debido a que contienen niveles altos de proteina y lipidos
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totales suficientes para complementar la nutricion de peces. Este tipo de alimento ha resultado
factible y nutricionalmente 6ptimo, porque se ha visto mejoras en las fases de crecimiento,

supervivencia y homogeneidad en cuanto a su talla y peso (Puello et al., 2008).

A los copépodos se les atribuye un 18,9 % de acidos grasos esenciales altamente insaturados,
siendo correspondientes a la serie omega 3. Se caracterizan por poseer un alto contenido de
acido docosahexaenoico (DHA) y el acido graso eicosapentaenoico (EPA), que pertenece a la
familia linoleica de los acidos grasos esenciales fundamentales en la dieta de peces de agua

dulce, siendo indispensables para el crecimiento en estado de alevin (Suarez, 2015).

2.7. Tilapia.

La tilapia es un pez que proviene de Africa central, durante largos afios ha habitado zonas
tropicales donde hay condiciones estables para su crecimiento y reproduccion. Son peces
considerados ideales para el montaje de piscicolas tradicionales. El Ecuador es un pais pionero
en el sector acuicola y en la produccion de camarones y tilapias, se ha contabilizado que hay
aproximadamente 5 000 hectareas de piscicolas dedicadas a esta actividad; debido a que, cuenta
con varias provincias consideradas ideales, gracias a un ambiente que es éptimo para su
desarrollo, como: El Oro, Guayas, Manabi, Santo Domingo de los Tsachilas y Esmeraldas

(Bolarios, 2015).

2.7.1. Origen e importancia econémica.

Las tilapias son especies que fueron introducidas en regiones templadas, tropicales y
subtropicales, alrededor del siglo XX; con la finalidad de encontrar una fuente de proteina que
fuera reproducible, sostenible, econémica y de calidad para satisfacer las necesidades de la
época. Estos peces de agua dulce han sido considerados como una especie invasora y la mas

peligrosa que se ha establecido con éxito alrededor del mundo, sin embargo, en ciertos paises
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ha sido retirada de la lista negra de especies invasoras debido al impacto positivo en laeconomia
local, su aplicacion en el sector agro-alimenticio y para procesos industriales (JAcome et al.,

2019).

A nivel de Ecuador el impacto econémico de estos peces ha sido positivo, en el afio 1999
después de la caida de la industria camaronera por el virus del sindrome de la mancha blanca,
los empresarios del sector agro-alimentario dirigieron sus operaciones acuicolas hacia la tilapia,
se encontraron con alta demanda en el mercado y precios accesibles a los productos. Al pasar
de los afios la industria camaronera se comenz0 a recuperar hasta igualar la produccion de
tilapias, sin embargo, el pais pasé de exportar 21 731 a 27 315 395 libras de tilapia entre 1993
y 2007 transformando la econémica acuicola y convirtiendo al Ecuador en el tercer pais

productor a nivel mundial y el primero en América Latina (Jacome et al., 2019).

2.7.2. Biologia de la Tilapia.

Las tilapias cuentan con tres géneros: Tilapia, Sarotherodon y Oreochromi. Independiente del
género, como se puede observar en la estructura de las tilapias consta de boca protréctil, ancha
y con grandes labios, mandibulas dentadas; tiene orificios nasales a cada lado de la cabeza, y
su locomocion se da gracias a sus aletas las cuales son pares (pectorales y ventrales) e impares
(dorsal, caudal y anal), las estructuras impares son cortas y presenta varias espinas (Medina,

2018).
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Morfologia Externa de la Tilapia Roja

Aleta dorsal
l

Aleta
Pectoral

Figura 5 Morfologia externa de la Tilapia.

Fuente: (Medina, 2018).

“La diferenciacion sexual entre estas especies se da por la hembra, ya que, posee 3 orificios
debajo del vientre (ano, poro genital, orificios urinarios), entre tanto el macho posee solo 2

orificios (ano y orificio urogenital)” (Medina, 2018).

Las tilapias se reproducen a una temperatura de 20°C hasta maximo 36°C y a una iluminacién
de 8 horas diarias, este proceso consta de 6 fases de reproduccion y desarrollo, las tilapias
alcanzan su madurez sexual en machos desde los 3 0 4 meses y las hembras desde los 3 a los 5

meses (Ganoza et al., 2021).

2.7.3. Condiciones de produccion de la Tilapia.

“Las condiciones Optimas para la produccién de tilapia estan determinadas por factores fisico-
quimicos siendo los méas importantes: salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, pH, entre otros
(Tabla 3). Estos parametros afectan a los procesos reproductivos de los peces” (Saavedra,

2006).
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Tabla 3 Parametros para produccion de Tilapia

Parametros Rangos
Temperatura 20,0-36,0°C
Oxigeno Disuelto 5,0 -9,0 mg/L
pH 6,0-9,0
Alcalinidad Total 50 - 150 mg/L
Dureza Total 80 -110 mg/L
Calcio 60 - 120 mg/L
Nitritos 0,1 mg/L
Nitratos 1,5-2,0mg/L
Amonio Total 0,1 ppm
Hierro 0,05 - 0,2 mg/L
Fosfatos 0,15 -0,2 mg/L
Dioxido de Carbono 5,0 - 10 mg/L
Sulfuro de Hidrogeno 0,01 mg/L

Nota: se visualiza los distintos parametros para una éptima produccién de tilapia.

Fuente: (Saavedra, 2006).

Los parametros fundamentales a controlar son:

e Temperatura.

Las tilapias habitan en ambientes donde la temperatura se encuentra desde los 20 a 36
°C lo cual es fundamental para el crecimiento de estos peces, sin embargo, se pueden
desarrollar en temperaturas dptimas que oscilan de 25 a 30 °C. Cuando la temperatura
llega un rango superior a 40 °C, las tilapias se estresan, su estructura se vuelve rigida,
se detiene su crecimiento y pueden llegar a morir (Reyes et al., 2023).

Oxigeno.

La disponibilidad de oxigeno disuelto y la concentracion de oxigeno en su habitat es
crucial para el cultivo de tilapia, los valores adecuados de oxigeno oscilan entre 5-9
mg/L, si hay una reduccion de 2-3 mg/L puede perjudicar gravemente el desarrollo de
los peces, asi también intervalos menores o iguales a estos valores pueden llegar a ser
criticos y provocar la muerte de la especie (Reyes et al., 2023).

Salinidad.
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Las tilapias son tolerantes a este factor, pero se vuelven sensibles si se presentan
cambios bruscos dentro su habitat. Hay que recordar que, si las tilapias se desarrollan
en aguas dulces, la salinidad es poco o nada y este factor puede pasar desapercibido
(Saavedra, 2006).

pH.

Este factor permite identificar si el agua en el que habitan es dura o blanda, ya que las
tilapias crecen dptimamente en pH neutros o ligeramente alcalinos, en un rango entre
6,0 a 9,0. Si el ambiente esta en un pH &cido su crecimiento se retarda, debido que solo
toleran hasta un pH de 6,0 (Saavedra, 2006).

Amonio.

El amonio proviene principalmente del metabolismo de los peces, es decir, la
produccion de materia organica (excrecion de orina y heces), el amonio 0 amonio no
ionizado (forma gaseosa) es un compuesto muy toxico, que estd relacionado
directamente con la concentracion de oxigeno disuelto, el incremento de pH y
temperatura. La concentracion de amonio oscila entre 0,01 a 0,1 ppm si hay valores

superiores cercanos a 2 ppm son criticos (Noguez et al., 2021).

2.7.4. Alimentacion de la Tilapia.

La alimentacion de la tilapia se basa en la obtencién de energia necesaria para poder cumplir

con diversas funciones como: reproduccion, crecimiento y mantencion; su dieta es a base de

proteina, que es la fuente mas importante de energia llegando a constituir del 25 al 57 % de la

dieta, asi también los lipidos, que contribuyen como fuente de grasas esenciales y energia

metabolica, siendo del 6 al 8 % en peces de aguas calidas, asi mismo se incluye minerales en

cantidades minimas; finalmente vitaminas que son componentes esenciales, las cuales deben

ser hidrosolubles y liposolubles (Bolafios, 2015).
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La alimentacion de la tilapia es diversa, en estadios juveniles son considerados omnivoros, €s
decir, que puede ingerir alimentos como plancton, zooplancton, zoobentos, detritos, microfitos,
bacterias, caracoles y gusanos; mientras que, en la etapa de juveniles a adultos son herbivoros
y su alimentacidn se basa nicamente en comunidades de zooplancton y fitoplancton (Bolafios,

2015).

Las tilapias deben ser alimentadas al menos dos veces al dia intentando siempre hacerlo a la
misma hora, sin embargo, esta costumbre varia de acuerdo con el tipo de cultivo, ya sea
intensivo o semi intensivo, y se las suele alimentar con tres raciones diarias de pienso: en la
mafiana, al medio dia y en la tarde, la cantidad total que se suministra de forma diaria es 300 g,

conteniendo una cantidad de proteina entre 28 % y 32 % (Ganoza et al., 2021).

El alimento para peces conlleva una alta inversion, abarca del 50 al 70 % del costo de
produccion, lo cual perjudica la economia de los piscicultores. Respecto a la adquisicion de
piensos acuicolas estos deben contar con ciertos factores fundamentales para la alimentacion
de la tilapia que los vuelve mas costosos, entre ellos se destacan: dureza del alimento,
flotabilidad y estabilidad en el agua, con la finalidad de evitar el fraccionamiento del pienso y

la abrasion del mismo (Gaviria et al., 2020).

2.7.5. Composicién del Balanceado.

El balanceado comercial en el Ecuador, ha sido desarrollado para brindar un crecimiento
adecuado y mejoramiento en la calidad de la carne de los peces. Las empresas fabricadoras de
balanceado para peces han disefiado fases de produccion de alimento para cada uno de los
estadios de la especie, con la finalidad de optimizar costos y obtener un mayor beneficio

economico para los productores (BioAlimentar, 2022).
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La composicion del balanceado convencional consta de proteina cruda, grasas, fibra cruda,
cenizas y humedad adecuada para la correcta digestion de la tilapia, también ofrecen diferentes
programas de alimentacion para cumplir con la necesidad de nutricién de los peces, a
continuacion, se observa la combinacion nutricional del alimento balanceado propuesto para la

tilapia (Figura 6) (BioAlimentar, 2022).

Composicion del balanceado para tilapias

ANALISIS NUTRICIONAL GARANTIZADO

, TILAPIA TILAPIA TILAPIA TILAPIA
TILAPERO ALEVIN 450 INICIAL 380  |CRECIMIENTO 320 | DESARROLLO 280| ENGORDE 240
Proteina cruda (min.) 45% 38% 32% 28% 24%
Grasa, (min.) 8% 7% 7% 5% 5%
Fibra cruda (max.) 4% 4% 5% 6% 6%
Cenizas (max.) 11% 11% 11% 1% 1%
Humedad (max.) 11% 11% 11% 1% 11%
Presentacién Extrusos Extrusos Extrusos Extrusos
Desde los 0 dias Desde los Desde los 81 Desde los 126 Desde los
PROGRAMA < de edad hasta los 36 hasta los hasta los 125 dias dias de edad 171 dias
DE ALIMENTACION 35 dias de edad. | 80 dias de edad. de edad. hasta los 170 dias.| hasta la cosecha

Figura 6 Composicién del Balanceado para Tilapias

Fuente: (BioAlimentar, 2022).
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollo en tres fases:

e Fase | de campo: La coleccion de copépodos, se efectud en el Parque Nacional
Antisana en la laguna “La Mica”.

e Fase Il de laboratorio: La identificacion de copépodos y masificacion del consorcio
de microalgas, se realizd en las instalaciones de la Agencia Nacional de Regulacion y
Control Fito y Zoosanitario “AGROCALIDAD” (Anexo 1 y Anexo 2).

e Fase Il de campo: La masificacion de copépodos, la produccion de tilapias, la
activacion y adicion de consorcios bacterianos se ejecutd en la provincia de Santo

Domingo de los Tsachilas.

3.1. Ubicacién.

Las muestras de copépodos fueron recolectadas en la Reserva Ecoldgica Antisana, ubicada al
norte del pais, entre las provincias de Pichincha y Napo, especificamente en la laguna “La
Mica”, situada a los pies del volcan Antisana con una altitud de 3 900 metros sobre el nivel del

mar (Empresa Publica Metropolitana de Gestién, 2021).

Localizacién Laguna La Mica

CASA DE HUMBOLT

Laguna de Mica

Figura 7 Laguna La Mica

Fuente: (Empresa Publica Metropolitana de Gestion, 2021).
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Por otro lado, la identificacidn de copépodos y masificacion de algas a pequefia escala se realizd

en el laboratorio de Microbiologia, de la Agencia Nacional de Regulacién y Control Fito y

Zoosanitario “AGROCALIDAD”, ubicado en la provincia de Pichincha, cantdn Quito,

Parroquia de Tumbaco, en la Av. Interocednica Km. 14 1/2, Sector La Granja” (Anexo 1y

Anexo 2).
La masificacion de copépodos, con adicion de consorcios bacterianos, la produccion de tilapias,
la activacion y adicion de consorcios bacterianos se realizé en la provincia de Santo Domingo

de los Tséachilas, ciudad Santo Domingo, parroquia El Esfuerzo, recinto El Bolo, Coordenadas:

-0.46531218094125576, -79.27555909277702 (Figura 8).

Localizacién de la Produccion de Tilapias.

2
&
o
m
a
=
*
3

Figura 8 Recinto el Bolo

Fuente: (Recinto El Bolo, El Esfuerzo, Santo Domingo - Google Maps, n.d.)

3.2. Fase | de campo.

3.2.1. Coleccién de copépodos.

Las muestras se obtuvieron en la orilla de laguna La Mica, con la ayuda de una red de pesca
para fitoplancton y se recolectd los copépodos por medio de la técnica de arrastre horizontal a

una profundidad de 30 a 50 cm, cabe mencionar que el agua presentd espuma por la presencia
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de algas verdes; posteriormente se enjuago la red con agua embotellada para colocar las

muestras en recipientes recolectores y llevarlas al laboratorio para su analisis correspondiente.

3.3. Fase Il de laboratorio

3.3.1. Identificacion de copépodos.

La identificacion morfoldgica de la especie de copépodos se realiz6 en el laboratorio de
Microbiologia de AGROCALIDAD. Esta actividad inicié con la muestra recolectada, con
ayuda de una pipeta Pasteur se tomaron 3 mL de cada recipiente colector y se colocé en la
camara de Sedgewick Rafter bajo el microscopio trinocular, equipo que facilita la
documentacion visual de la muestra, ya que toma capturas instantdneas para una mejor

identificacion.

Este proceso se realizo en los 10 recipientes colectores obtenidos para asegurar que la especie
seleccionada sea la correcta. La identificacion se efectud con el apoyo de guias taxondmicas
del Catalogo de los copépodos (Crustacea: Copépoda: Calanoida y Cyclopoida) (Velazquez et

al., 2021).

3.3.2. Micropropagacion de fitoplancton.

La micropropagacion de fitoplancton inicio con la recoleccion de un consorcio de algas verdes,
con la red de pesca empleada para copépodos en la laguna “La Mica”, debido a que es la
principal fuente de alimento de esta especie, estas fueron colocadas en botellones con agua,
para luego realizar la micropropagacion. El procedimiento se realizd en 2 peceras de polietileno
con 6 L de agua de la laguna “La Mica”, se colocd un 1 mL del fertilizante nitrofoska por cada

litro de agua con el fitoplancton. El consorcio de algas en condiciones naturales en la laguna se
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encuentra a un fotoperiodo de 12 horas, ya que, necesitan de luz para el proceso de fotosintesis,

por lo cual se mantuvo este parametro durante la micropropagacion de fitoplancton.

Este procedimiento se realizd en el laboratorio de Microbiologia de AGROCALIDAD, sin
embargo, también se ejecutd de forma casera, en la parroquia San Juan, barrio “Toctiuco” a una

altura de 3 000 msnm, dado que, “el patio de casa” disponia de mayor luminosidad.

3.4. Fase Ill de campo
3.4.1. Masificacion in vitro de copépodos.

3.4.1.1. Aclimatacion de copépodos.

Posterior a la recoleccion, los copépodos se colocaron en 6 peceras de polietileno de 6 L, se
efectud un proceso de aclimatacién para no provocar un desfase en su crecimiento o la muerte.
El proceso de aclimatacion inici6 con 6 horas del dia a temperatura ambiente, y las horas
restantes en un refrigerador a 7 °C, esta actividad se mantuvo durante una semana,
posteriormente el tiempo a temperatura ambiente se incremento6 a 8 horas, para luego cambiar
a 10 horas, 12 horas, asi sucesivamente hasta mantenerlos las 24 horas a temperatura ambiente

(Figura 9).

El fotoperiodo fue de 8 horas, ya que los copépodos necesitan de luz para completar sus
procesos biologicos sin causarles estrés, una mayor exposicion a la luz altera su

comportamiento, por ende, afecta negativamente su ritmo bioldgico.
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Copépodos a temperatura ambiente.

Figura 9 Copépodos a temperatura ambiente.

Elaborado por: (Los autores, 2024)

3.4.1.2. Alimentacion de copépodos.

Como se menciond previamente, se realizo la micropropagacion de un consorcio de algas, que
es el alimento fundamental de los copépodos. El alimento fue suministrado dos veces al dia,
durante la mafiana y media tarde, con la finalidad de establecer una rutina y reducir el tiempo
de crecimiento de la especie. Con ayuda de una jeringa se tomé 20 mL del consorcio de algas
y se colocd en las peceras (Figura 10); se suministro el alimento entre las 8:00 y 9:00 en la
mafana, mientras que por la tarde fue de 15:00 a 16:00, durante un mes hasta completar la

madurez de la especie.
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Suministro de alimento a Copépodos a base de fitoplancton.

Cultivo de Micropropagacién
Copépodos de Fitoplancton

Created in BioRender.com bio

Figura 10 Masificacion de fitoplancton.

Elaborado por: (Los autores, 2024).

3.4.1.3. Control de amonio en la reproduccion in vitro de copépodos.

Durante la reproduccion in vitro de copépodos se controld el incremento de amonio en su
habitat; la produccion de materia organica (heces y orina) contamina el agua y reduce el tiempo
de vida de los copépodos. Para la medicion de este compuesto se tomd 5 mL del agua de la
peceray se coloco en el Ammonia Test Kit, que contenia el monitor 1 NH3/NH4 y el monitor
2 NH3/NH4, de cada uno se agrego 4 gotas y se dejo reposar durante 5 minutos, para determinar
el nivel de amonio en el agua, conforme la escala del kit (Figura 11). La concentracion inicial
de amonio fue 0 ppm, trascurrida la primera semana de cultivo la concentracién de amonio

incremento6 a 3 ppm (Figura 11), provocando la muerte de los copépodos.
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Escala de control para control de Amonio

Standard Color Chart

S0

Ammonia (ppm)

Figura 11 Escala de color para el control de amonio

Elaborado por (Los autores, 2024)

Por tal motivo, se utilizd un consorcio de bacterias benéficas (probidticos), el cual esta
compuesto de las siguientes especies: Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens y
Pseudomonas monteilii, con la finalidad de mejorar el habitat en la pecera, incrementando el
tiempo de vida de los copépodos. El proceso inicio con la fermentacion del consorcio durante
48 horas a 28 °C (Figura 12), se agrego al cultivo por 4 dias durante la etapa de crecimiento
hasta reducir el nivel amonio mismo que se midi6 usando el Ammonia Test Kit. Este proceso
fue réplica del proceso realizado en el laboratorio de AGROCALIDAD-Quito, bajo las

condiciones de la provincia de Santo Domingo.
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Consorcio de Bacterias

Figura 12 Consorcio de Bacterias

Elaborado por (Los autores, 2024)

3.4.14. Reversamiento sexual in vitro de copépodos.

La reproduccion de copépodos tuvo lugar luego de 1 mes de crecimiento, se ejecutd en peceras
de 6 L, colocando hormonas de reversamiento sexual durante los primeros 15 dias de nacidos.
La hormona empleada fue 17 alfa metil testosterona (en polvo), misma que se emplea para los

peces, se homogenizd y aplico 2 g/L en agua.

A partir de este proceso, los copépodos cursan un periodo de 3 a 6 semanas para que eclosionen
los huevos y se pueda observar la primera generacion de nauplios. El desarrollo entre las fases
de Nauplio I, Nauplio Il, Copepodito y Copépodo adulto, tarda entre 15 a 20 dias, por lo cual

fue necesario separar las Gltimas etapas para nuevamente iniciar con el reversamiento sexual.

3.4.2. Determinacion de la proporcion optima de copépodos

Para la determinacion de la proporcion 6ptima de copépodos como alimento vivo para alevines
de tilapia se emplearon diferentes tratamientos. Se alimentaron grupos de tilapia en sus estadios
alevin, juvenil y adulto, con diferentes niveles de proteina provenientes de los copépodos
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adultos complementando o sustituyendo al alimento balanceado (Tabla 4 y 5). Cabe mencionar
que la concentracion de copépodos en cada tratamiento se adecud con el fin de mejorar aspectos
como crecimiento y peso de la tilapia de acuerdo con su estadio, para de esta manera proveer
los requerimientos nutricionales necesarios. Cabe mencionar que los alevines requieren mayor
cantidad de proteina, por ello se plante6 un tratamiento con 100 % copépodos, de igual manera

se contd con el control que fue 100 % balanceado (Tabla 4).

Tabla 4 Determinacion de la proporcion de copépodos para alevines.

Tratamientos para alevines
TO copépodos 0% - Balanceado 100%
T1 copépodos 33% - Balanceado 67%
T2 copepodos 66% - Balanceado 34%
T3 copépodos 100% - Balanceado 0%

Elaborado por: (Los autores, 2024).

Los peces conforme avanzan su edad y crecimiento requieren de un mayor abastecimiento
proteico, por tal motivo todos los tratamientos para tilapias juveniles y adultas fueron a base de
balanceado complementado con porcentajes de copépodos. Como tratamiento control se

empled 100 % de balanceado (Tabla 5).

Tabla 5 Determinacién de la proporcidn de copépodos para juveniles

Tratamientos para juveniles
TO copépodos 0% - Balanceado 100%
T1 copépodos 25% - Balanceado 75%
T2 copépodos 50% - Balanceado 50%
T3 copépodos 70% - Balanceado 30%

Elaborado por: (Los autores, 2024).
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3.4.3. Produccidn de tilapias.

Los tratamientos en la produccion de tilapia se establecieron en piscinas de 1 m3, a una
temperatura promedio de 28 °C, separando los diferentes estadios de crecimiento (alevines,
juveniles y adultos). La produccién de tilapias tomo alrededor de 4 meses y 15 dias (18
semanas), teniendo en cuenta el tiempo de desarrollo de estadio. Durante la investigacion se
controld la produccién de amonio y pH, para mantener las condiciones adecuadas para el

desarrollo.

El principal parametro que controlar fue el amonio, dado que es producido por las heces y orina
de los peces, considerados materia organica. Este compuesto quimico es el mayor contaminante
en la produccion de tilapias. Para la medicidn se us6 nuevamente Ammonia Test Kit, repitiendo

el procedimiento explicado previamente.

Para reducir el contenido de amonio se emple6 el consorcio de bacterias previamente descrito.
Este consorcio de bacterias benéficas se agregd durante 4 dias, en la etapa de crecimiento hasta

reducir el nivel amonio.

Por otro lado, también se controlé el factor de pH en las piscinas de tilapias, el rango 6ptimo es
de 7,8 a 8,5 por piscina, este factor se encontrd por debajo de estos niveles (6,20), por tal motivo

se agregd hidroxido de calcio (25 kg por cada m3), para elevar el pH y desinfectar la piscina.

3.4.4. Unidad experimental

Para la produccion de tilapia se usaron peceras de plastico tipo PVC, con una capacidad
volumétrica de 1 m3, forradas con geomembrana para mejorar las condiciones del agua y de
las tilapias. El uso de geomembrana ayuda a mantener el agua sin contaminantes y mejora la
estabilidad de los fluidos de las piscinas. El agua utilizada para la produccién de tilapia no tuvo

ningun tipo de contaminacién, como: residuos de agroquimicos, fertilizantes, petroleo y sus
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derivados. El agua fue evaluada previamente con ayuda del equipo multiparamétrico que es
muy utilizado en la acuicultura, mismo que es un sensor sumergible al agua, que logra medir al

mismo tiempo la temperatura, pH, oxigenacion, claridad del agua, etc.

La temperatura del agua oscil6 entre los 25 y 30°C, la oxigenacion vari6 de 6 a 8 ppm, ambas
condiciones ideales para el crecimiento de la tilapia. El pH se mantuvo en nivelesde 7,5a 8y

la claridad del agua se mantuvo en los 30 cm.

3.4.5. Variables dependientes

3.45.1. Peso

El peso fue evaluado cada semana, con ayuda de una balanza gramera de uso comercial, la
primera toma de peso se la realizd a partir de la primera semana de haber aplicado los

tratamientos.

3.45.2. Tamano

Se tomd el tamafio de los peces a partir de la primera semana de aplicados los tratamientos,
desde el estadio de alevin cuando el tamafio promedio de los peces fue de 2,5 cm, hasta el
estadio de adulto hasta llegar al tamafio propicio para su venta y consumo (20 cm). Para la
obtencién de las medidas mencionadas se utiliz6 una cinta métrica, se midio desde la aleta

dorsal hasta la boca del pez.

Inicialmente con el fin de evaluar el peso (g) y tamafio (cm) de las tilapias, se aplicd anestesia
a base de eugenol comercial (4 a 6 gotas por litro) para un mejor manejo, evitando estrés y
muerte de los peces. Sin embargo, al ser muy invasiva con los peces, se dejo de aplicar y

Unicamente se los manipulé por poco tiempo para evitar estrés.
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3.4.6. Disefio Experimental

El disefio experimental aplicado a la investigacion fue un disefio completamente al azar (DCA).
Para el procesamiento de datos se empled la herramienta informatica para estadistica
INFOSTAT versidn 2020. Se aplicaron pruebas estadisticas a un nivel de significancia del 95%

para aceptar o rechazar la hipdtesis nula.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1dentificacion de la especie

Existen varias especies de copépodos alrededor del mundo, se los puede reconocer
morfoldgicamente ya sea por su color y su forma, es decir su morfologia. Entonces, para el
reconocimiento de una especie de copépodo se debe analizar la forma de su cuerpo. Se logré la
identificacién morfoldgica del copépodo gracias a la ayuda de guias taxondmicas de copépodos
de Veldzquez et al. (2021). La especie identificada fue Leptodiaptomus minutus, ya que presenta
las siguientes estructuras: 2 anténulas, 2 antenas, 1 rostro, maxila, 1 cefalotorax, 2 patas, 1 torax,

1 somito genital, 1 urosomay 1 furca como se puede visualizar en la Figura 13.

Es muy comun confundir las especies de copépodos, algunos poseen cuerpos cortos y anchos,
de color amarillo como lo son del orden Ciclopoide, o cuerpo alargado, delgado, antenas cortas,
transparentes blanguecinos o azulados como los del orden Harpacticoides, finalmente la especie
Leptodiaptomus minutus, perteneciente al orden Calanoida, posee un cuerpo delgado, alargado,
coloracion rojiza y anténulas muy largas (Figura 13), lo cual caracteriza a esta especie

(Velazquez et al., 2021).

Para la identificacion morfoldgica de la especie hubo ciertas estructuras que facilitaron el
reconocimiento (Figura 13), entre ellas 2 pequefias patas empeladas para su locomocion, 1
cefalosoma totalmente apegado al tronco, no existe otra subclase que posea estas caracteristicas.
También posee un par de anténulas largas que pueden ser proporcionales al tamafio de su
cuerpo. Otra caracteristica importante para determinar la especie fue el aparato reproductor

(somito genital) el cual posee un orificio genital protegido por la furca (Jaume et al., 2004).
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Leptodiaptomus minutus

Figura 13 Identificacion morfolégica de Leptodiaptomus minutus.

Elaborado por (Los autores, 2024).

La mayoria de copépodos pertenecen al ecosistema marino, que esta conformado por 2 814
especimenes aproximadamente. La especie Leptodiaptomus minutus, prolifera en zonas frias en
la Cordillera de los Andes desde fuentes hidricas hasta glaciares, especialmente se encuentran
en zonas de agua dulce como: agua subterranea, lagos, lagunas y deshielos glaciales (Boxshall

& Defaye, 2008).

En el Ecuador este copépodo habita en la Laguna La Mica a 3 900 msnm, a las faldas del volcéan
Antisana, también se lo encuentra en la Laguna de Papallacta; al ser zonas frias proporcionan
un ambiente y temperatura adecuados para su desarrollo y rapida proliferacion. Cabe
mencionar, que estos microorganismos pueden llegar a ser mas grandes que los de aguas
calidas; sin embargo, la temperatura es un limitante para su desarrollo, la falta de alimento
también puede retrasar su crecimiento, por lo que es posible encontrarlos en un mismo estadio
con diferentes tallas, pero puede variar en funcion de la profundidad de coleccion (Fernandez,

2015).
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4.2.Cultivo in vitro de Copépodos.

4.2.1. Control de los niveles de amonio

De acuerdo a las condiciones mencionadas anteriormente, se alcanz6 una reproduccion estable
y sostenible de copépodos. El equilibrio del amonio en 0 ppm fue muy importante; para
controlar esta variable se procedié a colocar un consocio bacteriano. “El consocio bacteriano
contiene Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas monteilii, consideradas
como equilibradores bioldgicos, debido a que, limpian el agua y mantienen el amonio en 0 ppm,

sin alterar el pH del agua”(Pindo, 2022).

Si los niveles de amonio incrementan el cultivo llega a contaminarse y posteriormente hay una
muerte total de los copépodos. La adicion de probioticos ha demostrado ventajas significativas
en la acuicultura como: incrementar la sobrevivencia, mejorar el rendimiento y desarrollo,
resistencia a enfermedades y reducir la produccion de desechos contaminantes. Los mas
empleados por sus metabolitos (bacteriocinas) pertenecen a los géneros: Bacillus,

Pseudomonas, Streptomyces y levaduras (M. Pérez et al., 2020).

Bacillus subtilis es una bacteria con alta capacidad biorremediadora, que se encuentra en el
género de Gram positivas; este tipo de bacterias tienen la capacidad de disminuir la cantidad de
materia orgénica, proveniente de piscinas de tilapias y camarones, puesto que descompone la
materia organica en CO2 mediante enzimas que contribuyen en la degradacién de proteinas y
almiddn, convirtiéndolas en moléculas mas simples. La aplicacion de esta bacteria elimina la
acumulacion de nitrdgeno de las piscinas, para mantener cantidades éptimas de nitrificacion y

de esta forma reducir las concentraciones de amoniaco (Pindo, 2022).

Bacillus amyloliquefaciens es un tipo de bacteria que se aplica para reducir los niveles nocivos

de nitrégeno total y mejorar la calidad del agua. La adicion de esta bacteria a estanques de peces
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de agua dulce reduce las concentraciones de amoniaco, fosforo total y nitrodgeno total; las cepas
de esta bacteria se han empleado como biocontroladores, debido a que, producen lipopéptidos
bioactivos como: iturina, fengicina y surfactina que, junto a la capacidad de metabolizar fuentes

de carbdn, le convierte en un excelente degradador de materia organica (Yang et al., 2021).

Segun Qi et al. (2020), Pseudomonas monteilii, una bacteria aislada del intestino de una carpa,
presentd actividad antibacteriana y proteccién contra tilapias infectadas. Estas cepas actuaron
como control bioldgico contra enfermedades infecciosas que afectan a tilapias asi también actla

en la remocion de compuestos aromaticos.

La aplicacién de bacterias benéficas/probioticos generalmente del género Bacillus en la
piscicultura ha tenido mayor impacto tanto econémico como ecologico, debido a que tiene la
capacidad de reducir al maximo los problemas relacionados con la salud de camarones y
tilapias. En la industria de la acuicultura la principal problematica es el brote de enfermedades
infecciosas-bacterianas, durante varios afios se han empleado antibidticos para solucionar este
problema, sin embargo, el uso continuo ha provocado resistencia bacteriana. En la actualidad
se ha optado por aplicar consorcios bacterianos como alternativa para el control de
contaminantes y enfermedades que afectan a los peces, la administracion de estos probioticos
en cantidades adecuadas mejora la salud de los peces; el mas empleado y conocido ha sido el
género Bacillus, debido a que, posee propiedades antimicrobianas contra bacterias patégenas

gram positivas (Kavitha et al., 2018).

4.2.2. Reversamiento sexual in vitro de los copépodos

Para el cultivo in vitro y reproduccion de Leptodiaptomus minutus fue necesario implementar
el reversamiento sexual, se procedid a colocar la hormona 17 alfa metil testosterona (2 g/L), la

cual fue administrada en el alimento.
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El reversamiento sexual de copépodos es fundamental para equilibrar la cantidad de machos y
hembras, lo cual, conduce a una mayor reproduccion y estabilidad en el cultivo. Esta actividad
consiste en administrar hormonas o esteroides durante un periodo corto, aproximadamente de
15 dias lo cual interrumpe el crecimiento gonadal. Este proceso se basa en incorporar
androgenos al alimento, se afiade 60 mg de la hormona 17 alfa metil testosterona (MT), por
cada Kg de alimento. EIl desarrollo entre las fases de Nauplio I, Nauplio Il, Copepodito y
Copépodo adulto, tarda entre 15 a 20 dias, por lo cual es necesario separar las ultimas etapas
para nuevamente iniciar con el reversamiento sexual. Gracias a este proceso de induccion sexual
es posible obtener individuos genéticamente hembras, para que se desarrollen fenotipicamente
como machos (Urdiales, 2015). Como resultado de este proceso se obtuvo una cantidad de 812

Kg en peso fresco.

4.2.3. Micropropagacion de fitoplancton.

El principal alimento suministrado a los copépodos durante el cultivo in vitro fue un consorcio
de microalgas previamente obtenido de la Laguna La Mica. Por tal motivo se micropropagé
fitoplancton para abastecer la produccion de copépodos, dando como resultado una
masificacion de microalgas de varios tipos como Chlorella, Staurastrum, Diatomeas y
Spirogyra, entre otras, las microalgas se identificaron bajo el microscopio trinocular y una guia
taxondmica (Morales et al., 2013). Para su produccion se us6 Nitrofoska el cual es un
fertilizante rico en micronutrientes tales como nitrégeno, potasio, fosforo, los cuales ayudan a

un desarrollo rapido de los microorganismos mencionados.

Segun Merino (2017), para el cultivo de microalgas se emplea fertilizantes foliares, puesto que,
aportan nutrientes que son facilmente asimilados, incluye micronutrientes quelatizados con
EDTA y macronutrientes como: Nitrogeno, Potasio y Fosforo. Nitrofoska presenta mayor

solubilidad en comparacion con otros fertilizantes comerciales, debido a que su contenido
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nutricional compensa las necesidades basicas para el desarrollo de fitoplancton, lo cual ayuda

a que la absorcion sea mas rapida y directa.

4.3. Determinacion de la proporcién de copépodos como alimento.

Los resultados de la presente investigacién para los tratamientos en estadios de alevines,
juveniles y adultos, indica que los datos no siguen una distribucién normal, se utilizo la prueba
de Shapiro-Wilk para determinar la distribucion del conjunto de datos. Por lo tanto, se empled
la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis para comparar las diferencias entre méas de dos

grupos independientes. Los datos fueron analizados con el programa Infostat 2020.

4.3.1. Proporcion de copépodos para alevines.

Para las variables peso y tamafio, se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos con un p valor de 0,0064 y 0,0038, respectivamente. Los tratamientos TO, T1y T2
fueron estadisticamente iguales, alcanzando pesos entre 10,98 y 11,99 g; y tamafios entre 4,70
y 4,83 cm. Cabe mencionar que el peor de los tratamientos fue T3, debido a que no hubo

desarrollo de los alevines (Tabla 6).

Tabla 6 Anélisis de medianas para las variables peso y tamafio de alevines

Tratamiento Peso Q2 () Tamafio @2 (cm)
0 10,81 A8 4,70 B
1 11,258 4,798
2 11,958 4818
3 0,004 0,00 A

Elaborado por: (Los autores, 2024).

Los fabricantes de balanceado comercial han disefiado varias formulas para que las tilapias
puedan alcanzar niveles de crecimiento éptimo en todas sus etapas, de acuerdo con la
composicion del “Tilapero de Bioalimentar” se puede evidenciar que para alevines la proteina
cruda minima es de un 45%, grasas 8%, fibra cruda 4%, cenizas maximo 11%, humedad

méaxima 11%, lo cual permite un crecimiento aproximado de 12 a 15 g (BioAlimentar, 2022).
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Los copépodos complementan la dieta del balanceado comdn, puesto que, poseen altos niveles
de proteina que puede variar de un 44 a 52%, lipidos que pueden encontrarse entre 18 y 20%,
y aminoacidos esenciales que se encuentran en un rango de 36 a 37% (Prieto et al., 2006). Al
comparar peso y tamafio de los diferentes tratamientos en alevines, se encontré que los
copépodos pueden sustituir hasta un 66% del balanceado, alcanzando el mismo desarrollo de

los alevines que el tratamiento de control (100% de balanceado).

Peso semanal de alevines

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

=—T0 =—T1 T2 =—T3

Figura 14 Curvas de crecimiento variable peso.

Elaborado por (Los autores, 2024).

Se elaboraron curvas de crecimiento semanales para el estadio de alevin, se identificé que la
mayoria de los tratamientos en los cuales se emplea copépodos proporcionaron un mejor
desarrollo a los alevines de tilapia. Los tratamientos TO, T1 y T2 llegaron a un peso promedio
similar en un rango de 10,89 a 11,99 g. Se observo que el tratamiento T3 no tubo crecimiento,
pues present6 una mortalidad del 100%, en tal virtud, no se recomienda sustituir el balanceado

comercial por una dieta basada Gnicamente en copépodos (Figura 14).

De acuerdo con las curvas obtenidas para el tamafio, se evidencidé que las medias para los

tratamientos TO, T1y T2 son similares, en un rango entre 4,70 y 4,83 cm. Los tres tratamientos
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proporcionaron los nutrientes adecuados para cumplir con los estandares requeridos por la
especie; no obstante, el T3 fue considerado el peor tratamiento, porque el 100% de la poblacion

de alevines de tilapia muri6 por falta de nutrientes en su dieta (Figura 15).

Tamarfio semanal de alevines

6,00
4,00
2,00
/
0,00
1 2 3

—T0 e=—T1 T2 ==——T3

Figura 15 Curva de tamafio semanal de alevines

Elaborado por (Los autores, 2024).

El suministro de alimento vivo es importante para el desarrollo de peces en todos sus estadios
de crecimiento, debido a que, contiene elementos nutricionales que ayudan a un Optimo
desarrollo larvario, no obstante, en ocasiones el alimento vivo no tiene un balance adecuado de
proteinas, vitaminas, carbohidratos, minerales y lipidos, lo que afecta el crecimiento de los
peces, es por ello que este alimento no debe ser suministrado en altas concentraciones, ya que
puede provocar limitaciones en el crecimiento, madurez sexual, produccion de contaminantes,
desequilibrio nutricional o estrés en los peces. Cabe recalcar que, el tamafio y peso de los peces
va a depender del valor nutricional del alimento vivo (Luna et al., 2018); por ende, si el peso es

bajo, va a aumentar la mortalidad, por ello no se sugiere suministrar 100% de copépodos.

La sustitucion de balanceado comercial por alimento vivo ha sido una ardua tarea, porque los
acuicultores aun dependen de dietas artificiales para la alimentacion de peces en sus distintos
estadios de crecimiento, esto se debe a que, el alimento vivo no reemplaza el 100% de los
requerimientos nutricionales necesarios y por ende no se constituye como la mejor opcion. Por
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tal motivo, no se recomienda alimentar a los peces en sus primeros dias de vida con este tipo
de alimento, ya que, la tasa de mortalidad en larvas incrementa porque en esta etapa de
desarrollo necesitan altos niveles de nutrientes; una dieta de exclusivamente copépodos no
retne todas estas necesidades alimenticias (Prieto et al., 2006), tal como se observa en los

resultados del T3 (Figura 14y Figura 15).

4.3.2. Proporcién de copépodos para juveniles y adultos.

En el estadio juvenil de tilapia, de acuerdo con los tratamientos empleados, para las variables
peso y tamafo, se evidencid una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos
con un p valor de 0,0027 y 0,0024, respectivamente a las variables. Los mejores tratamientos
fueron TO y T1, estadisticamente iguales entre si, con pesos entre 76,01 y 74,24 g, mientras que

el tamafio se encontré entre 15,45y 15,30 cm (Tabla 7).

Los peores tratamientos fueron T2 y T3 (Tabla 7), debido a que mostraron un retraso en peso
y tamafio comparado con TO y T1, por tal motivo, para el estadio de juvenil es recomendable
sustituir el balanceado con hasta un 25% de copépodos, para lograr un desarrollo igual al

obtenido con el balanceado comercial (TO).

Para los tratamientos aplicados al estadio de adulto, se encontré que en las variables peso y
tamafio presentaron diferencias estadisticamente significativas con un p valor correspondiente

de 0,0027 en peso y 0,0025 en tamafio (Tabla 7).

Los tratamientos TO y T1 se mostraron estadisticamente iguales, con pesos entre 449,68 y
444,84 gy un tamafio entre 26,10 y 24,15 cm, este peso y tamafio son muy adecuados para su
comercializacion. Igual que el estadio juvenil, los peores tratamientos fueron T2 y T3, ya que

no alcanzaron el desarrollo estimado para su ultima semana y comercializacion.
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Tabla 7 Anélisis de medianas para las variables peso y tamafio, de los estadios juveniles y
adultos.

Juveniles Adultos
Tratamiento  Peso Q2 (g) Tamafio Q2 (cm) Peso Q2 (g) Tamafio Q2 (cm)
0 76,01 ¢ 15,45 ¢ 449,68 ¢ 26,1°
1 74,24 B¢ 15,3 B¢ 444,84 B¢ 24,15B¢
2 62,36 B 13,7 4B 219,27 AB 21,678
3 32,6 A 89" 115,96 A 17,84

Elaborado por: (Los autores, 2024).

La formulacién del balanceado comercial para estadios de juveniles son modificados en
comparacion con el alimento para alevines y adultos, ya que, necesitan menos proteina para su
desarrollo, por lo cual su formulacion contiene: 47% de proteina, 8% de grasas, 5% de fibra

cruda y 10% méaximo de cenizas (Salazar et al., 2023).

Se realizé una valoracion semanal para el estadio juvenil de tilapia evaluando sus variables peso
y tamafo, desde la semana 4 a la semana 9. En la Figura 16 se puede observar el
comportamiento de la curva de tendencia de peso por cada uno de los tratamientos. En este
estadio se identifico que las medias de los tratamientos TO y T1 llegaron a un peso promedio
similar en un rango de 75,81 y 74,24 g. Se observé que desde la semana 7, los tratamientos T2

y T3 retrasaron el desarrollo en peso de los peces.
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Peso semanal de juveniles
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Figura 16 Peso semanal de juveniles.

Elaborado por (Los autores, 2024).

Durante la evaluacion semanal para la variable tamafio en estadio de juvenil, se logrd identificar
que los tratamientos TO y T1 poseen una media semejante (Figura 17), cuyo rango se encontrd
entre 15,45 y 15,25 cm, respectivamente. Por otro lado, se puede observar el comportamiento
del tratamiento T2, en la semana 9 mejoré significativamente su rendimiento, pero no logré
alcanzar un tamafio promedio 6ptimo; el tratamiento T3 a partir de la semana 5 a la semana 9
no evidencié un aumento de tamafio, por tal motivo son considerados como los peores

tratamientos para este estadio.
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Tamario semanal de juveniles
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Figura 17 Tamafio semanal de juveniles
Elaborado por (Los autores, 2024).

En la acuicultura, para que un cultivo de peces tenga éxito se debe contar con una fuente
adecuada de cultivo de alimento vivo, existe una diversidad de microorganismos que presentan
caracteristicas nutricionales apropiadas para emplearse como alimento de peces como:
Copépodos, Artemia, micro-gusano, pulga de agua, gusano de fango entre otros. Durante el
crecimiento de los peces hay etapas criticas que determinan el rendimiento y la supervivencia
de la especie, una de estas etapas es la larvaria, y posteriormente la etapa de juvenil (Figueroa

& Uribe, 2018).

Emplear alimento vivo como copépodos durante la etapa de juvenil incrementa el crecimiento,
ya que, al suministrar porciones moderadas complementa la falta de nutrientes que presentan
los balanceados comerciales, también aporta nutrientes esenciales como proteinas de alta
calidad y &cidos grasos como el acido eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico
(DHA) de la familia omega-3; De igual modo, activa el comportamiento natural de la especie,
debido a que, al no encontrarse en su habitat natural desarrollan conductas de depredacion, el

alimento vivo ayuda a su capacidad locomotora y de coordinacion, estas caracteristicas
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contribuyen a un incremento en su masa corporal (peso y tamafio), igualmente mejora la
aceptacion del alimento, es decir que los peces presentan mayor afinidad hacia el alimento vivo,

gracias a su color, olor y movimiento, lo que incrementa el consumo (Figueroa et al., 2010).

Para el estadio de adulto, de igual forma se evaluaron las variables peso y tamafio por cada
semana, este estadio fue comprendido desde la semana 10 hasta la semana 20. De acuerdo con
los datos obtenidos para la evaluacion del peso se evidencid que los tratamientos TO y T1
obtuvieron los mejores promedios, entre 449,51 y 444,77 g (Figura 18). Este peso es ideal para
colocar a los peces en el mercado, por tal motivo, se recomienda proporcionar hasta un 25% de
copépodos en complemento al 75% de balanceado comercial. Los peores tratamientos fueron
los T2 y T3, ya que, no contenian los nutrientes necesarios para cubrir las necesidades

alimenticias y de desarrollo de las tilapias, en donde T2 alcanz6 un peso méaximo de 219,30 g.

En la curva se observa que, entre la semana 13 y 14 hubo un mejor desarrollo de los peces, en
esta etapa de crecimiento los tratamientos TO y T1 aumentaron alrededor de 20 g, y a partir de

este punto empezaron a desarrollarse de una mejor forma los peces adultos.

Peso semanal adultos
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Figura 18 Peso semanal adultos

Elaborado por (Los autores, 2024).
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De acuerdo con el analisis de las medias para la variable tamafio, se identifico que los
tratamientos TO y T1 presentaron similitud, las medias se encontraron entre 26,16 y 25,04 cm
(Figura 19). Por otro lado, se puede observar que el tamarfio en los peces de los tratamientos
T2y T3 no incrementa desde la semana 16, presentando un crecimiento lento. Es recomendable
el tratamiento T1 para las tilapias adultas, el cual consiste en suministrar un 25% de copépodos

y 75% de balanceado.

Tamafio semanal adultos
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Figura 19 Tamafio semanal adultos
Elaborado por (Los autores, 2024).

El éxito en la industria de la acuicultura se basa en la produccién controlada de la especie a ser
cultivada. La supervivencia de una especie depende de la etapa larvaria y juvenil, y su plena
relacion con los requerimientos nutricionales del alimento para que la especie prolifere y
alcance la adultez (Figueroa & Uribe, 2018).En virtud de los resultados obtenidos, se define que
las cantidades de copépodos que pueden ser administradas para alevines es recomendable hasta
un 66% de copépodos, durante el estadio de juveniles y adultos es recomendable suministrar

hasta un 25% de copépodos.
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Segun Martinez et al. (2010), para complementar la cantidad de alimento suministrado en el
estadio adulto se ha implementado dos enfoques, el primero alimento considerado como
cultivos de apoyo, que involucra el uso de microorganismos vivos como: copépodos, artemias,
rotiferos, algas, y claddceros; mientras que, el segundo se enfoca en los balanceados
comerciales caracterizados por ser microparticulas. Al combinar estos dos tipos de alimentacion

en concentraciones adecuadas se crea una combinacion rica en nutrientes para peces adultos.

Al utilizar copépodos como alimento vivo y balanceado comercial en la dieta de los peces se
obtiene un acelerado crecimiento en relacion talla-peso, peces con alto valor nutricional, mayor
tolerancia a enfermedades, asimilacion directa de alimento, entre otros. Se emplean copépodos
como alimento vivo para peces adultos, ya que, son micro crustaceos faciles de cultivar, su
crecimiento es rapido, consumen altas cantidades de microalgas, por lo cual los acuicultores los
emplean para complementar las dietas artificiales y de esta manera se puede proveer alimento

rico en proteinas, vitaminas y lipidos (Sanchez, 2011).
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5. CONCLUSIONES

5.1.Conclusiones

Se identific6 morfoldgicamente a los copépodos en todos sus estadios de crecimiento, a partir
de muestras recolectadas en la Reserva Ecoldgica Antisana, en la laguna La Mica.
Leptodiaptomus minutus, fue la especie identificada, de acuerdo a su color caracteristico rojizo,

cuerpo alargado y 2 antenas largas.

Para alevines la proporcion 6ptima de proteina a base de los cuerpos adultos de los copépodos,
usado como alimento vivo, fueron TO (100% balanceado), T1 (33% copépodos — 77%
balanceado) y T2 (66% copépodos — 34% balanceado) alcanzando un rango de peso entre 11,95
y 10,89 g, con un rango de tamafio entre 4,70 y 4,83 cm. En base a dichos resultados se puede

concluir que, para alevines es posible reemplazar el balanceado en hasta un 66% por copepodos.

Se selecciond el nivel de proteina a base de copépodos adultos, usados en la alimentacion de
tilapia, los mejores tratamientos para estadio juvenil fueron el TO (balanceado 100%)
alcanzando un peso de 76,01 g y un tamafo de 15,45 cm;y T1 (75% de balanceado — 25% de
copépodos) que obtuvo un peso de 74,24 g y un tamafio de 15,30 cm. Para el estadio de adulto
los mejores tratamientos fueron TO con un peso de 449,68 g y un tamafio de 26,10 cm, y para
el tratamiento T1 que alcanzd un peso de 444,84 g y un tamafio de 24,15 cm En base a dichos
resultados se puede concluir que, para adultos es posible reemplazar el balanceado hasta un

25% por copépodos.
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ANEXOS

Anexo 1 Convenio especifico

CARTA DE AUSPICIO ¥ AUTORIZACION PUBLICACIGN TRABAJD EXPERIMENTAL

Cuito, 11 de junio del 2024

Senora:
PhE. Maria Elena Maldonado
DIRECTORA DE CARRERA DE BIOTECNOLOGIA

Presente.-

Die mi consideracion:

Yo, Titubo Jorge David Irazabal Alarcon, en mi calidad de Responsable Técnico del Laboratorio de
Microbiologia de La Agencia de Regulacion y Contrel Fito v Zoosanitario, nos comprometeamos a
otorgar auspicio al seforita Daniela Belén Alarcon Rosero y Sefor Angelo Marcelo Piedra

Sanchez con Cl: 1725143349 y 1725280745, para que realice/n su trabajo experimental,
titulado: " Elaboracion de una proteina bicldgica a base de copépodos de agua dulce, cultivados,

bajo condiciones controladas, para uso como alimento vivo en tilapia".

Adicionalmente, al firmar el presente documento, AUTORIZO la posterior publicacidn del
documento escrito final del trabajo experimental (segun formato de la universidad) en el
repositorio digital DSpace de la Universidad Politécnica Salesiana, y uso del archivo digital en la
Biblioteca de la Universidad con fines académicos, para ampliar la disponibilidad del material y
como apoyo a la educacion e investigacion.

Atentamente:

Wikl i
I 1AL kLo

Jorge Irazabal
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Anexo 2 Permiso de Pesca Deportiva para la coleccion de material bioldgico

<

e
Pargue Noconaol

Antisana
Quito, 15 de Junio del 2024

SOLICITUD DE PESCA AL PARQUE NACIONAL ANTISANA-LAGUNA LA MICA

Yo, Jorge David Irazébal Alarcon identificado con (Cl o Pasaporte) N°.1002122479, en
calidad de Responsable de Grupo, solicito el ingreso Parque Nacional Antisana-Laguna La
Mica, para lo cual adjunto los siguientes datos:

Empresa - Institucion No. dias 1
(Bussines - Institute) (MNo. days)
Apelidos Nombres | ,
(Surname) Irazabal Alarcan (First Name) Jorge David
MNacionalidad (Nacionality) Ecuatoriano Pasaporte (Passport number) |
E:E;n:ne} 0996138753 mneleclmnm Jorge.irazabal@agrocalidad.gob.ec
Fecha de Ingreso Fecha de salida
(Date of admission) 15-06-2024 (Departure date) 15-06-2024
Destino ) Placa Vehiculo
(Destination) Laguna La Mica (Vehicle plate) ‘ PCJ-3528
Objetivo (Objetive) PESCA DEPORTIVA
1 Daniela Beléen Alarcon Rosero Ecuatonana 25 1725143349
2 Angelo Marcelo Piedra Sanchez Ecuatonano 27 1725280745
3
4
3
5]
7
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<

e
Porg s Mool

Antisana

Comprometendomea a:

1.

2.

Frasentar [a autorizacion ante el personal del Area Proteqgida que lo soficite.
Prasemntar las cedulas de idertidad de todos los visitantas
Mo extraer especimenes de fora yo fauna silvestre.

Acatar las normas del Area Frotegida vy las disposiciones que emita la
Administracicn y el personal.

La actividad de pesca Se raalizard mediante cana, no se ulilizard otros macanismos
como atarraya o barbasco.

Se extraerdn un maxime de 5 especimenes de trucha por visitante.

Se colaborara con el personal del area protegida en la apertura para la verificacicn
der bas medios de pesca a ser utilizados, comao sabos o canas.

El horario de ingreso a la acividad de pesca serd entre las Sh00 hasta las 12000

Los wvisfantes traerdn de wvoalla consigo todos los residucs generados por la
actividad de pesca durante su visita.

10. Se entregara al perscnal del area protegida la cedula de dentidad an condicion de

pranda al momento deal ingreso al drea protegida, la mema que Sedd retirada a la
salida, despuas de la actividad de pesca.

De no cumplr fielmente los numearales arriba estipulados o de causar cuakjuier dano al
patrimonio natural, asumo el compromiso de sometarme a los dispositivos legales vigentas
¥ a la denegacion de fuluras avtorizaciones, asi como de las sanciones a que hubiere

lugar.

Por le esgpuesto, agradecerg a usted acceder a lo solicitado.

Atantaments,

Nowmbre: Jorge David Irazdbal Alarcdn

62



