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RESUMEN

La presente investigacion se centrd en determinar los quistes de Artemia sp. provenientes
de la laguna de Chilca, Perq, con el objetivo de obtener los criterios de eclosion de los cistes
de artemia de dicha laguna bajo condiciones de laboratorio en Huacho, durante el afio 2024.

Se realizd una revision bibliografica que incluyé antecedentes internacionales y
nacionales sobre la fisiologia y los criterios de evaluacion de Artemia, ademas de un analisis
de las condiciones ambientales de la laguna de Chilca. La metodologia experimental consistid
en la recoleccion, limpieza, secado y almacenamiento de los quistes, seguida de incubaciones
bajo condiciones controladas de salinidad, temperatura, pH y oxigeno, con el proposito de
medir parametros como el porcentaje de eclosion (H%), la eficiencia de eclosion (HE), la tasa
de eclosion (HR) y la biomasa de eclosion (HO).
Los resultados mostraron que la temperatura 6ptima para la eclosion fue de 25 °C, con una
salinidad de 35 ppm, logrando porcentajes de eclosion cercanos al 87 %, una eficiencia superior
a 131,934 nauplios por gramo de quistes y una tasa de eclosion aproximada de 7,5 horas. Los
analisis estadisticos confirmaron la homogeneidad y la reproducibilidad de los resultados
obtenidos.

Con base en estos hallazgos, se concluye que es factible producir en laboratorio quistes
de Artemia de alta calidad provenientes de la laguna de Chilca, lo que favorecerad la
sostenibilidad y el desarrollo de la acuicultura en la region. Asimismo, la aplicacién de los
protocolos establecidos permitird optimizar la produccion de alimento vivo, reducir costos y

dependencias externas, y promover la conservacion de los recursos naturales.

Palabras clave: Artemia salina, criterios de eclosion, calidad del quiste, acuicultura,

Laguna de Chilca, laboratorio.
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ABSTRACT

The present research focused on determining the hatching criteria of Artemia spp. cysts
from the Chilca Lagoon, Peru, with the objective of establishing the hatching parameters of
Artemia cysts from the Chilca Lagoon under laboratory conditions in Huacho, 2024.

A literature review was conducted, including both national and international studies on
the physiology and evaluation criteria of Artemia, as well as an analysis of the environmental
conditions of the Chilca Lagoon. The experimental methodology involved the collection,
cleaning, drying, and storage of cysts, followed by incubations under controlled conditions of
salinity, temperature, pH, and oxygen to measure parameters such as hatching percentage
(H%), hatching efficiency (HE), hatching rate (HR), and hatching biomass (HO).

The results showed that the optimal hatching temperature was 25°C, with a salinity of 35
ppm, achieving hatching percentages close to 87%, an efficiency of over 131,934 nauplii per
gram of cysts, and a hatching rate of approximately 7.5 hours. Statistical analyses confirmed
the homogeneity and reproducibility of the results.

Based on these findings, it is concluded that it is feasible to produce high-quality Artemia
cysts in laboratory conditions using specimens from the Chilca Lagoon, which will support the
sustainability and development of aquaculture in the region. The application of the established
protocols will optimize live feed production, reduce costs and external dependencies, and

promote the conservation of natural resources.

Keywords: Artemia salina, hatching criteria, cyst quality, aquaculture, Chilca Lagoon,

laboratory.
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INTRODUCCION

La acuicultura ha emergido como una de las actividades productivas mas relevantes
para la seguridad alimentaria y el desarrollo econémico sostenible en América Latina y el
mundo. En este contexto, la utilizacién de organismos vivos como fuente de alimento para
larvas y juveniles de diferentes especies acuicolas resulta fundamental, ya que su calidad y
disponibilidad influyen directamente en el éxito de los procesos de reproduccion, crecimiento
y supervivencia de los organismos cultivados. Entre estos organismos, la Artemia spp. se
destaca por sus propiedades nutricionales, su resistencia a condiciones extremas y su capacidad
de producir quistes que pueden almacenarse y utilizarse como fuente de alimento en distintas
etapas de la cria acuicola.

En el Pery, la laguna de Chilca, ubicada en la costa central, representa un ecosistema
de gran importancia por la abundancia de Artemia spp. que alli habitan. Sin embargo, a pesar
de su potencial, atn existen limitaciones en el conocimiento sobre la calidad de los quistes
presentes en esta laguna y sobre los factores que influyen en su capacidad de eclosion. La
variabilidad en la calidad de los quistes, afectada por condiciones ambientales y
antropogeénicas, puede generar pérdidas econdmicas y reducir la eficiencia de las operaciones
acuicolas que dependen de este recurso.

El control y la optimizacion de los criterios de eclosion de los quistes de Artemia son
aspectos cruciales para garantizar una produccién eficiente y de calidad en laboratorio,
permitiendo la generacion de una fuente de alimento confiable, sostenible y econdmica para la
acuicultura regional. La determinacion de las condiciones éptimas de incubacion, tales como
la temperatura, la salinidad, el pH y los niveles de oxigeno, junto con la aplicacion de
tratamientos adecuados, permitird establecer protocolos reproductivos que aseguren altos
porcentajes de eclosion, eficiencia y biomasa de nauplios, aspectos fundamentales para el

fortalecimiento de las actividades acuicolas en la region.
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Por ello, la presente investigacion se propone determinar los criterios de eclosion de los
quistes de Artemia spp. provenientes de la laguna de Chilca, bajo condiciones controladas de
laboratorio en Huacho durante el afio 2024. A través de un enfoque cientifico y sistematico, se
busca contribuir al conocimiento técnico y bioldgico sobre las caracteristicas de esta especie
en la zona, optimizando su aprovechamiento como recurso bioldgico y promoviendo el

desarrollo de una acuicultura mas sostenible, eficiente y competitiva en el Perd.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del Problema

El crecimiento sostenido de la acuacultura en América Latina y el Caribe, orientado
principalmente al cultivo de especies de alto valor comercial como peces, moluscos y
crustaceos bajo sistemas de manejo controlado, ha incrementado la necesidad de asegurar
elevados niveles de produccion y supervivencia de semillas en esquemas semiintensivos e
intensivos, lo que obliga a profundizar en el conocimiento y desarrollo de alternativas eficientes
para la produccién masiva de alimento vivo. Esta necesidad cobra especial relevancia debido
a que el alimento natural continta siendo insustituible en las etapas tempranas de cultivo, ya
que el uso de dietas artificiales mal formuladas o nutricionalmente incompletas suele generar
elevados indices de mortalidad, comprometiendo el desempefio productivo de los sistemas
acuicolas.

En nuestro medio se comercializan diversas cepas de quistes de diferentes calidades a
precios elevados que pueden bordear entre 200 y 300 dblares americanos por una lata de media
libra de quistes procedentes de lugares como Chaplin Lake (Canadd), Great Salt Lake (Utah,
EE. UU.), San Francisco (EE. UU.) y Macau (Brasil), ademas de incluir quistes nacionales
provenientes de la laguna de Chilca. Muchas de estas cepas no poseen la calidad que los
acuicultores requieren, lo que genera graves consecuencias econdmicas debido a las pérdidas
de dinero y a la alta mortalidad de larvas y/o alevines de peces en las hatcheries.

A pesar de que existen artemias en las lagunas de Chilca, no se conoce la calidad de
dichos quistes; por ello, el presente trabajo tiene como proposito determinar los criterios de
eclosion, que permitiran evaluar la calidad de los quistes de las artemias salinas de la laguna
de Chilca, Peru, un recurso de gran abundancia y relevancia para la acuicultura.

La laguna de Chilca, ubicada en la costa central del Per(, presenta un ecosistema unico

que sustenta una poblacion significativa de Artemia spp., organismos altamente valorados en
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la acuicultura por su riqueza nutricional y su notable capacidad de adaptacion a condiciones
extremas (Cabrera et al., 2019). Sin embargo, la calidad de los quistes de artemia, que a menudo
se utilizan como alimento vivo en el cultivo de larvas de peces y otros organismos acuaticos,
puede verse afectada por diversos factores ambientales y antropogeénicos.

Un aspecto critico es la variabilidad en la calidad de los quistes, la cual puede influir
directamente en la tasa de eclosion y en el crecimiento de las larvas. Investigaciones previas
han demostrado que la salinidad, la temperatura y la calidad del agua son factores
determinantes en la viabilidad de los quistes de artemia (Kakoolaki et al., 2020; Ahsan et al.,
2018). Asimismo, la contaminacion y el uso de los recursos hidricos para actividades agricolas
e industriales alrededor de la laguna han generado preocupacion sobre la pureza y viabilidad
de estos quistes (Morales et al., 2021).

Ademas, la falta de estudios sistematicos sobre las condiciones éptimas de eclosion y
las caracteristicas fisico-quimicas del agua en la laguna de Chilca evidencia la necesidad
urgente de realizar una evaluacion exhaustiva que permita mejorar la produccién y calidad de
los quistes. Por ello, la investigacion debe centrarse en establecer protocolos de eclosion que
maximicen la viabilidad de los quistes y, en consecuencia, la calidad del alimento vivo que se
utiliza en la acuicultura regional (Valenzuela et al., 2022).

En este contexto, la presente tesis busca determinar los criterios de eclosion y, de esta
manera, establecer la calidad de los quistes de artemia bajo condiciones estandar de eclosion
en laboratorio, brindando informacion indispensable para optimizar su aprovechamiento y
contribuir al desarrollo sostenible de la acuicultura en la regién de Huacho. Se espera que los
resultados obtenidos no solo beneficien a los acuicultores locales, sino que también promuevan

la conservacién de la biodiversidad en la laguna de Chilca.
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1.2.  Formulacion del problema de investigacion
1.2.1. Problema general
¢Sera posible obtener los criterios de eclosion de cistes de Artemias de la laguna de
Chilca en laboratorio, Huacho 2024?
1.2.2. Problemas especificos
¢Seré posible medir el porcentaje de eclosion (H%) de los quistes de artemia de la
laguna de Chilca?
¢ Seré posible medir la eficiencia de eclosion (HE) de los quistes de artemia de la laguna
de Chilca?
¢Sera posible determinar la tasa de eclosion (HR) de los quistes de artemia de la laguna
de Chilca?
¢Seré posible medir la biomasa de eclosion (HO) de los quistes de artemias de la laguna
de Chilca?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Obijetivo general
Obtener los criterios de eclosion de los cistes de artemia de la laguna de Chilca en
laboratorio, Huacho 2024
1.3.2. Objetivos especificos
Medir el porcentaje de eclosion (H%) de los quistes de artemia de la laguna de Chilca.
Obtener la eficiencia de eclosion (HE) de los quistes de artemia de la laguna de Chilca.
Determinar la tasa de eclosion (HR) de los quistes de artemia de la laguna de Chilca.
Medir la biomasa de eclosion (HO) de los quistes de artemia de la laguna de Chilca.
1.4. Justificacion de la investigacion
El desarrollo larval de peces marinos y continentales cultivados a escala industrial

depende del establecimiento de sistemas adecuados para la crianza masiva de larvas, razon por
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la cual los productores de peces deben evaluar su capacidad y las facilidades disponibles para
asegurar una produccion constante de larvas o semillas.

Justificacion cientifica: Dada la evolucion de la actividad acuicola, se viene buscando
técnicas orientadas a incrementar la produccién y productividad de los recursos acuaticos, asi
como la incorporacion de tecnologias y equipos especializados que coadyuven al desarrollo
sostenible del sector. En este sentido, el presente trabajo adquiere relevancia porque, al
determinar los criterios de eclosion, serd posible medir la calidad del quiste de Artemia
proveniente de las salinas de Chilca. Para ello, se aplicaran métodos cientificos establecidos
por el Centro de Referencia de Artemia, considerando los cuatro criterios definidos por el
profesor Sorgeloos P. y colaboradores en el Manual para el Cultivo y Uso de Artemia en
Acuicultura.

Importancia académica: Este trabajo de investigacion servira como modelo de
referencia para los estudiantes y docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria Acuicola y
disciplinas afines, ya que permitira replicar los procesos para determinar la calidad de quistes
de artemia de otras regiones. Asimismo, facilitara la calificacidn cientifica de dichos quistes
aplicando los mismos métodos y modelos empleados en el presente estudio.

Justificacion econdmica: La determinacion de la calidad de los quistes de las artemias
de Chilca permitird proyectar el cultivo comercial de cepas locales y orientar la produccion
masiva de estos quistes para la acuicultura y la acuariologia. Ello impulsara el desarrollo de la
acuicultura nacional y generard una actividad econdmica rentable para quienes deseen
incursionar en este sector productivo.

Justificacion social: Si los resultados de la investigacion son positivos, se podra
incrementar el nimero de unidades productivas de alta densidad, lo cual contribuira al

crecimiento econdmico regional. Este incremento en las empresas dedicadas a la produccion
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de artemia fomentara la generacion de empleo en diversas areas, incluyendo profesionales del
sector, técnicos en manejo de sistemas acuicolas y personal operativo.

Justificacion politica: Considerando que las lagunas de Chilca se encuentran dentro
de la jurisdiccion de la Region Lima Provincias, area de influencia de nuestra universidad, la
investigacion contribuira al conocimiento y aprovechamiento racional de los recursos naturales
potenciales, apoyando significativamente el fortalecimiento de la acuicultura nacional.

1.5. Delimitacion del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial

Al realizar la busqueda de informacién para la investigacion, asi como de otros
materiales relacionados con los criterios de eclosion de la artemia de las salinas de Chilca, se
constatd que no existen estudios previos referidos especificamente a este aspecto. Por ello, el
tema que se aborda en la presente investigacion reviste vital importancia, ya que permitira
profundizar en aspectos poco estudiados y aportar nuevos conocimientos cientificos.

La laguna de Chilca, denominada también Laguna Milagrosa, se encuentra ubicada en
el anexo Las Salinas del distrito de Chilca, a 4.5 km de la plaza de armas del mismo distrito, a
la altura del kilometro 67 de la Carretera Panamericana Sur, en la provincia de Cafiete,
departamento de Lima.

La investigacion se desarrollara entre el distrito de Chilca, lugar de procedencia de los
cistes, donde se realizara la recoleccion de los quistes, y el Centro de Investigacion Acuicola
de la Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, ubicado en la Avenida Mercedes
Indacochea N.° 609, distrito de Huacho, provincia de Huaura, donde se llevara a cabo el ensayo

experimental sobre los criterios de eclosion.
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Figura 1
Laguna de Chilca

!
{ y

Fuente: Fotografia propia

Esta laguna tiene una longitud aproximada de 145 metros, un ancho de 70 metros y una
profundidad media de 80 centimetros. Sus napas freaticas, o aguas acumuladas en el subsuelo,
presentan altos indices de cloruro de sodio, sulfato y carbonato de sodio en estado soluble.
Ademas, contienen calcio, hierro, potasio, magnesio, sodio y diversos aminoacidos con funcién
enzimatica.

Debido a su elevado contenido de cloruros y carbonatos de sodio, en esta laguna
abundan las artemias de Chilca, microcrustaceos ampliamente utilizados en la acuicultura por
su valor nutricional y su capacidad de adaptacién a ambientes hipersalinos.

1.5.2. Delimitacion temporal

Para realizar la presente investigacion se planificd su ejecucion entre los meses de

octubre a diciembre del presente afio 2024.
1.6. Viabilidad del estudio

El presente estudio es totalmente viable, dado que la autora de esta investigacion es

estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Acuicola, con conocimientos cientificos

sobre el tema por haber cursado y aprobado la asignatura de Alimentos Vivos, en la cual se
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estudio la biologia y manejo de la artemia. Asimismo, se dispone de los materiales de vidrio,
equipos e instrumentos necesarios para desarrollar las actividades experimentales en el Centro
de Investigacion Acuicola. Ademas, se cuenta con antecedentes bibliograficos y estudios
previos realizados por otros autores que respaldan la pertinencia del tema.

En la presente investigacion no se utilizara material indebido ni se incurrira en practicas
que puedan afectar a las personas o vulnerar los derechos de autor, garantizando asi el

cumplimiento de los principios éticos y académicos correspondientes.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Eslava, P., Wedler, E. y Serna, D. (2011), en su publicacion titulada “Caracterizacion
y criterios de eclosion de quistes de Artemia sp. en la salina de Pozos Colorados (Santa Marta,
Colombia)”, refieren que el estudio comprendié la recoleccion, procesamiento y analisis de 10s
quistes. Estos fueron recolectados en dos estaciones de muestreo, denominadas E1 y E2, entre
los meses de abril y julio de 2008, periodo en el cual se observo una alta densidad poblacional
de Artemia.

La etapa inicial del procesamiento se orientdé a la remocion de restos organicos y
particulas de arena adheridas a los quistes, para lo cual se emple6 agua de la propia salina 'y se
realizé un filtrado secuencial mediante mallas de 500, 250 y 70 um, garantizando una adecuada
separacion del material. Una vez seleccionados, los quistes con apariencia viable fueron
sometidos a un proceso de secado en secador solar durante un periodo de 48 horas, tras lo cual
se almacenaron en recipientes oscuros con la incorporacion de bolsitas de silicagel, con el fin
de controlar el contenido de humedad. La obtencion de la biomasa se efectuo utilizando una
red de plancton de 500 um, aplicando el procedimiento de separacion metodoldgica propuesto
por Sorgeloos et al. (1986).
numero medio de quistes contenidos por gramo de muestra, junto con el porcentaje de eclosion
(H%), entendido como la cantidad de nauplios generados a partir de un conjunto de 100 quistes
previamente hidratados. Asimismo, se estimo la eficiencia de eclosion (HE), expresada como
el nimero de nauplios obtenidos por cada gramo de quistes secos, y la biomasa de eclosion
(HO), correspondiente al peso seco de la biomasa producida a partir de un gramo de quistes

deshidratados. De manera complementaria, se evalué la tasa de eclosion (HR), definida como
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el intervalo temporal transcurrido desde el inicio del proceso de incubacion hasta la aparicion
de los primeros nauplios, considerando para su andlisis los tiempos To, asociado a la
emergencia inicial de nauplios, Tio, correspondiente al momento en que eclosiona el 10 % de
los individuos viables, y T, referido al tiempo requerido para alcanzar el 90 % del total de
nauplios vivos.

La estimacion del niamero de quistes por gramo se realizo a partir del pesaje de diez
muestras independientes utilizando una balanza analitica Metller con una precision de 0.001 g,
tras lo cual el conteo individual de los quistes se efectud con el apoyo de un estereoscopio
LEICA 2000, permitiendo calcular un valor promedio extrapolado al contenido total de un
gramo. Para la determinacion del porcentaje de eclosion (H%), se procedio a la hidratacion de
tres muestras de 1 g cada una, de las cuales se seleccionaron 100 quistes mediante una pipeta
semiautomatica de 1.0 ml, estableciéndose tres réplicas que fueron dispuestas en tubos de
ensayo con agua a salinidades de 5, 15y 30 UPS. Posteriormente, las muestras se mantuvieron
bajo aireacién suave y se incubaron durante un periodo de 24 horas, tiempo en el cual se registrd
el nimero de nauplios eclosionados para el calculo del porcentaje correspondiente.

La evaluacién de la eficiencia de eclosion (HE) se llevd a cabo bajo condiciones de
salinidad de 5, 15y 30 UPS, considerando tres réplicas por cada tratamiento y empleando 1 g
de quistes secos incubados durante un periodo de 24 horas, siguiendo el procedimiento
metodoldgico propuesto por Sorgeloos et al. (1986). Posteriormente, se empleo la prueba de
Kruskal-Wallis (a = 0.05), ya que la informacion de campo no cumplia con los requisitos de la
normalidad y homogeneidad de varianzas exigidos para la aplicacion del analisis de varianza
(ANOVA).

Moraga, Avila y Vilaxa (2015), en su investigacion orientada a determinar las
condiciones dptimas de salinidad y temperatura para poder llevar a cabo la reproduccion

oviparay el desarrollo de Artemia franciscana, Desde el potencial de la acuicultura, no solo se
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resalta su versatilidad productiva, sino también por su relevancia econdémica, al presentar un
elevado potencial para la generacion de empleo, un impacto ambiental relativamente reducido
y la capacidad de aportar divisas significativas a las regiones donde se implementa, tal como
lo indican Avilés y Castello (2004).

En el desarrollo de la acuicultura marina, la alimentacion se reconoce como uno de los
componentes mas determinantes del proceso productivo, debido a que su adecuada formulacion
y seleccidn representan una proporcion significativa de los costos operativos en las empresas
del sector (Avilés y Castelld, 2004). A pesar de los avances logrados en las Gltimas décadas en
el disefio de dietas artificiales, diversos estudios coinciden en sefialar que los niveles de
crecimiento y supervivencia alcanzados con este tipo de alimentos suelen ser inferiores a los
obtenidos mediante el uso de alimento vivo. Dentro de los organismos vivos empleados con
mayor frecuencia en el ambito nutricional de los peces se encuentran los copépodos, los
rotiferos y las artemias, siendo estas ultimas utilizadas desde el estadio naupliar y
constituyendo en la actualidad el microcrustaceo mas difundido en los sistemas de cultivo,
situacién que se explica por su elevado contenido de proteinas y lipidos, incluidos acidos grasos
insaturados esenciales para el adecuado funcionamiento metabolico de los organismos
acuaticos, lo que ha incrementado notablemente su valor comercial.

Actualmente, cerca del 90 % de los cistos consumidos a nivel mundial provienen del
Gran Lago Salado de Utah (EE. UU.). No obstante, los cambios climéaticos globales han
generado incertidumbre sobre la disponibilidad futura de este recurso, es por ello que en la
actualidad de busca otras fuentes viables y sostenibles. Esta necesidad se ve reforzada por el
hecho de que aln no se conocen con precision que circunstancias o factores llegan a inducir la
formacion de cistos, los cuales se caracterizan por su alta resistencia a factores abidticos y por
su capacidad de permanecer en latencia durante varios afios, mientras se mantengan secos, en

un estado denominado criptobiosis (Clegg, 2001). Cuando las condiciones ambientales se
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tornan favorables, estos cistos eclosionan y completan su ciclo de vida hasta alcanzar el estado
adulto. Dado que la principal fuente mundial de cistos se encuentra en situacion incierta, es
imperativo establecer técnicas de produccion y almacenamiento que permitan disponer de ellos
durante todo el afio.

Los cistos empleados en la investigacion procedieron del estado de Utah, Estados
Unidos, y fueron proporcionados por la empresa Biomarine INC.—Aquafauna. La fase inicial
del procedimiento correspondio al proceso de descapsulacion, para lo cual se pesé un gramo
de cistos que fue colocado en 100 ml de una mezcla compuesta por hipoclorito de sodio
comercial y agua de mar la cual fue previamente pasada por un filtro para eliminar impurezas,
la proporcion que se empled fue de 1:2. Tras observar si una coloracién anaranjada intensa en
los cistos, estos fueron filtrados empleando una red de plancton de 20 micrones, posterior a
ellos se los mantuvo durante 60 minutos en un flujo continuo de agua con la finalidad de poder
remover cualquier tipo de compuesto residual relacionado al hipoclorito procediéndose
finalmente a su enjuague con agua de mar previamente ya filtrada.

Para la inclusion, en este proceso se emplearon incubadoras, las cuales fueron
realizadas de forma artesanal, no en estas se procedié a colocar 500 ml de agua marina,
buscando de que la temperatura se mantenga en un rango de 24 a 30 grados centigrados, un pH
cercano a 8 y una aireacion permanente. Una vez concluida la eclosion, la aireacion fue
suspendida y se colocd una fuente luminosa proxima a la ventana del incubador durante un
periodo aproximado de una hora, aprovechando el comportamiento de fototropismo positivo
de los nauplios para facilitar su recoleccion mediante un sistema de sifoneo.

Para recogerlos se empled una pipeta de vidrio de 10 ml, depositandolos en capsulas
Petri para su conteo bajo lupa. Luego fueron almacenados en salmuera (35 g/L) durante dos
semanas. Transcurrido este tiempo, los cistos fueron lavados para eliminar residuos salinos,

centrifugados para separar los no viables y colocados sobre papel filtro para su secado durante
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24 horas. Para su conservacion se colocaron en tubos de ensayo a temperatura de entre 24 y
25 °C. Para evaluar su calidad se peso 0.001 g y se determiné manualmente el nimero de cistos
contenidos en dicha cantidad. El diametro se midié bajo microscopia utilizando el software
Micrometric SE Premium, realizandose 30 ensayos y calculando un promedio.

En una segunda fase del estudio consistio en determinar qué tan eficiente fue la eclosion
(EE), el porcentaje de eclosion (PE) y la tasa de eclosion (TE), aplicando las técnicas de
eclosion previamente descritas.

El procesamiento estadistico de los tratamientos experimentales se llevo a cabo
utilizando el software SPSS version 17 (Inc.), mediante el cual la produccién de cistos de
Artemia franciscana fue analizada a través de un ANOVA univariado bajo el modelo lineal
general (GLM), estableciendo un nivel de significancia de 0.05 y considerando la temperatura
y la salinidad como variables fijas del modelo. Para identificar diferencias especificas entre los
tratamientos, se aplicaron andlisis post hoc mediante las pruebas de Tukey y DMS, evaluando
los efectos principales de las medias marginales con el ajuste de los intervalos de confianza de
Bonferroni para las interacciones entre salinidad y temperatura, verificandose adicionalmente
el cumplimiento del supuesto de homogeneidad de varianzas. A partir de los resultados
obtenidos, se concluye que la reproduccion ovipara de Artemia franciscana se manifiesta
principalmente bajo condiciones de estrés bioldgico, asociadas al incremento de la salinidad, a
las fluctuaciones térmicas y a la disponibilidad irregular de alimento, siendo la salinidad el
factor con mayor incidencia sobre la formacién y el desarrollo de los cistos, seguido en
importancia por la temperatura.

En el analisis realizado por Sidi y Amat (2020) sobre la biometria y los parametros de
eclosion de quistes de Artemia provenientes de distintas salinas de Argelia, se sefiala que este
organismo corresponde a un crustaceo branquidépodo del orden Anostraca con una distribucion

geografica ampliamente extendida. El género Artemia comprende tanto especies de
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reproduccion sexual como linajes partenogenéticos, los cuales se encuentran presentes en la
mayoria de las regiones del planeta, con la excepcion del continente. Este microcrustaceo se
desarrolla principalmente en ambientes hipersalinos y en sistemas de salinas artificiales, donde
manifiesta una elevada capacidad de adaptacion, atribuida a sus eficientes mecanismos de
osmorregulacion y a la formacion de quistes de diapausa, consistentes en embriones protegidos
por un corion resistente.

El andlisis comparativo de las dimensiones de los quistes y de los nauplios se ha
consolidado como una herramienta relevante para la diferenciacion de poblaciones de Artemia.
Los primeros antecedentes fueron reportados por D’Agostino (1965), quien identifico
variaciones en el tamafio de los quistes tanto entre poblaciones geograficamente distintas como
al interior de una misma poblacion. Posteriormente se evaluaron maltiples muestras de quistes
procedentes de diversas regiones del mundo, corroborando los patrones descritos previamente
por D’Agostino. Maés adelante, Vanhaecke y Sorgeloos (1980) sentaron las bases
metodoldgicas de los estudios biométricos de quistes y nauplios mediante el analisis de un
amplio conjunto de muestras originarias de los cinco continentes, cuyos resultados
evidenciaron diferencias significativas entre poblaciones, sin detectar variaciones relevantes
entre distintos lotes de una misma poblacion ni entre quistes de origen natural y aquellos
producidos bajo condiciones de laboratorio, asi mismo es necesario hacer presente el trabajo
base para esta clasificacion fue Léger et al. (1986).

Estos autores propusieron gue se clasifique los quistes de Artemia de acuerdo con el
diametro que tenga, agrupandolos en tres categorias:

e Quistes de diametro menor, procedentes de la bahia de San Francisco
(California, EE. UU.) y sus sitios de inoculacion en otras regiones del mundo.
e Quistes de diametro mayor, los cuales tenian por caracteristica de ser

provenientes de poblaciones partenogenéticas.
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e Quistes de didmetro intermedio, provenientes del Great Salt Lake (Utah, EE.
uu.).

El estudio desarrollado por Sidi y Amat (2020) tuvo como finalidad analizar la
biometria de quistes provenientes de poblaciones argelinas de Artemia, considerando tanto
muestras recolectadas directamente en condiciones naturales como aquellas obtenidas a partir
de organismos reproducidos en laboratorio, cuyos resultados fueron contrastados con los
registros correspondientes a la especie de referencia Artemia franciscana. Para ello, se
recolectaron quistes en cinco salinas ubicadas en regiones geograficamente diferenciadas,
efectudndose el muestreo sobre los bancos de las salinas y restringiéndolo a las capas
superficiales con el proposito de minimizar la presencia de materiales asociados tales como
arena, polen, restos organicos o plumas. Asimismo, se consideré que un adecuado nivel de
deshidratacion de las muestras, con contenidos de humedad inferiores al 9 %, constituye un
factor determinante para asegurar su correcta conservacion y almacenamiento.

Pero obtener naupleos, las muestras fueron purificadas y sometidas a incubacién bajo
condiciones estandarizadas, el agua empleada tenia una concentracion Salina de 38 gramos por
cada litro, estos fueron incubados a densidades de 5 gramos por cada litro de agua marina.
Aunque en algunos casos se pudo llegar hasta 10 gramos por cada litro, sequido de ello se
procedieron a colocar en recipientes mucho mas grandes de una capacidad de 2 a 3 litros
manteniendo una densidad de entre 50 individuos por cada litro, estos sistemas contenian
aireacion continua y mantenia una temperatura de 24 grados centigrados, ademas Tenian un
fotoperiodo el cual podia sostener 12 horas luz y 12 horas de oscuridad, la alimentacién estuvo
conformada por microalgas.

Una vez que los organismos alcanzaron el estado adulto, identificado por la presencia
de hembras con Utero cargado de embriones o quistes y machos con antenas completamente

desarrolladas, las poblaciones fueron segregadas segun especie y cepa, correspondientes a

28



Artemia salina y Artemia parthenogenetica en sus formas diploide y tetraploide, con el fin de
establecer cultivos experimentales independientes y obtener quistes de alta pureza destinados
a los distintos tratamientos. La determinacion del didametro de los quistes y del espesor del
corion se efectuo, para lo cual, en cada poblacion, una fraccion de quistes fue sometida a
hidratacion en agua destilada durante dos horas a temperatura ambiente, manteniéndose en
suspension mediante aireacion suave, mientras que otra fraccion fue tratada con hipoclorito de
sodio para remover la envoltura terciaria, siguiendo el procedimiento propuesto por
Bruggeman et al. (1979). Posteriormente, los residuos y materiales de menor densidad fueron
separados mediante flotacion diferencial en agua destilada, permaneciendo los elementos
ligeros en la superficie y sedimentando los quistes decapsulados; este proceso fue repetido en
salmuera concentrada con el objetivo de eliminar impurezas remanentes, permitiendo que los
embriones enquistados decapsulados flotaran y se separaran eficazmente del material
depositado en el fondo.

Los quistes decapsulados y previamente limpiados fueron sometidos a un nuevo
proceso de hidratacion y, una vez que adquirieron una morfologia esférica, se procedio a la
medicion del diametro, considerando un tamafio muestral superior a 200 unidades. Las
mediciones se efectuaron y a partir de estas se calculo el didmetro medio, permitiendo que la
diferencia entre ambos diametros, dividida entre dos, se empleara para estimar el grosor del
corion. Para la evaluacion de la calidad del proceso de eclosion se emplearon distintos
parametros, entre los cuales se incluy6 inicialmente el porcentaje de eclosion, definido como
el numero de nauplios obtenidos a partir de un conjunto de 100 quistes; no obstante, este
indicador presenta limitaciones al no considerar el nivel de pureza del producto, dado que
excluye la influencia de los materiales adheridos a los quistes, tal como lo sefialan Bruggeman
et al. (1980). En respuesta a esta limitacion, Sorgeloos et al. (1978) propusieron el uso de la

eficiencia de eclosion o Hatching Efficiency (HE), parametro que expresa el nimero de
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nauplios producidos por gramo de quistes deshidratados o, de forma equivalente, la cantidad
de quistes requerida para generar un millon de nauplios.

Briones (2024) sefiala que la artemia representa el alimento vivo de mayor uso en los
sistemas de cultivo de Penaeus vannamei, debido a que presenta una composicion nutricional
adecuada, caracterizada por contenidos relevantes de proteinas, carbohidratos y lipidos
esenciales para el crecimiento y el desarrollo de este crustdceo. Con el fin de evaluar su
desempefio en la produccion larvaria, el autor analizd su composicion bromatologica y la tasa
de eclosion de A. franciscana y A. parthenogenética, alimentando las larvas con artemia
durante dos ciclos productivos consecutivos (C1 y C2), cuyos resultados evidenciaron que A.
franciscana alcanzo tasas de eclosion de 87 % y 85 % en los ciclos C1 y C2, respectivamente,
mientras que A. parthenogenética registrd valores ligeramente inferiores, correspondientes a
83 %y 82 % en los mismos periodos.

Mediante prueba estadistica se obtuvo que no existen diferencias estadisticas en el
crecimiento de las larvas. En cuanto a la supervivencia, las larvas alimentadas con A.
franciscana registraron 82 % y 80 % en C1 y C2, respectivamente, mientras que con A.
parthenogenética se obtuvo 77 % en ambos ciclos.

En el analisis bromatolégico de A. franciscana (D1) presentaron 10.97 % de proteina,
2.03 % de grasa y 1.16 % de carbohidratos, mientras que los de A. parthenogenética (D2)
registraron 10.50 % de proteina, 2.00 % de grasa y 1.15 % de carbohidratos. Es necesario
resaltar que las que se alimentaron con D1 mostraron 0.04 % de contenido proteico y 0.12 %
de grasa, en tanto que con D2 el contenido proteico fue de 0.04 % y la grasa de 0.10 %. En
conclusion, no existe diferencia en los parametros evaluados a excepcion del porcentaje de
supervivencia donde A. franciscana mostrd un rendimiento ligeramente superior en las larvas

de camaron.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales
Delgado, J. y Nava, H. (1987) realizaron un estudio sobre la calidad de eclosién de
quistes de Artemia provenientes de tres localidades del Pert, comparando muestras obtenidas
en Tumbes, Huacho y Chilca con una variedad comercial del Great Salt Lake (Utah, EE. UU.),
evaluando los parametros de porcentaje, eficiencia, tiempo y rendimiento de eclosion.
Material y métodos. Los analisis se efectuaron en los laboratorios del Departamento de
Piscicultura de la Universidad Nacional Agraria entre los meses de junio y noviembre de 1985.
Se utilizaron muestras de quistes recolectadas en Tumbes (03°38" S, 80°35" W), Huacho
(11°07" S, 77°37" W) y Chilca (12°30" S, 76°48' W). Una muestra comercial de quistes
provenientes del Great Salt Lake, Utah, EE. UU. (distribuidor: BIO-MARINE INC.) fue
utilizada como patrén de referencia.
Las muestras recolectadas y el patron comercial fueron sometidos al procedimiento
descrito por Sorgeloos et al. (1978), que incluyd las siguientes etapas:
o Lavado y tamizado a través de mallas de 40 umy 100 pm.
« Enjuague con agua dulce.
e Enjuague con salmuera.
e Transporte en salmuera saturada.
e Nuevo enjuague con agua dulce.
e Desecacién a 35 °C por 24 horas.
« Envasado en frascos oscuros.
En los casos en que se descapsularon los quistes, se siguieron las especificaciones de
Bruggeman et al. (1977), utilizando hipoclorito de sodio, carbonato de sodio y agua de mar
para la preparacion de la solucion descapsuladora. El tiempo de reaccion se determind

visualmente mediante observaciones al estereoscopio a intervalos de un minuto.
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Posteriormente, las muestras, tanto descapsuladas como sin descapsular, fueron
incubadas a una temperatura constante de 25 °C, bajo iluminacion permanente y aireacion
continua durante 12 horas, antes de iniciar la evaluacion de calidad. Este procedimiento se basé
en una version ampliada del método descrito por Vos y De La Rosa (1980), que consistio en
tomar con una micropipeta automatica cinco submuestras de 250 L cada una a partir de la 12.2
hora de incubacion, repitiéndose a intervalos de una hora. Las submuestras fueron fijadas con
gotas de Lugol para su observacion y conteo bajo estereoscopio.

El muestreo se continud hasta detectar la aparicion del primer nauplio; luego, la
frecuencia de muestreo se amplio a intervalos de dos horas, prolongandose hasta completar 48
horas de incubacién. En cada muestra se contaron los nimeros de quistes, nauplios y pre-
nauplios, permitiendo determinar los siguientes parametros definidos por Sorgeloos et al.
(1983):

a) Porcentaje de eclosion (HP): proporcion de quistes que eclosionan y se
convierten en nauplios respecto al total de quistes incubados.

b) b) Eficiencia de eclosion (HE): numero de nauplios obtenidos a partir de un
gramo de quistes.

c) Tasa de eclosion (HR): intervalo de tiempo en el cual eclosiona el 90 % de los
quistes en incubacion.

d) Rendimiento de eclosién (HO): biomasa naupliar expresada en miligramos de
peso seco por gramo de quistes.

Para garantizar la precision de las mediciones, el método fue aplicado repetidamente a
la muestra comercial del Great Salt Lake, determinandose que dos repeticiones por muestra
eran suficientes para mantener un margen de error menor al 5 %.

A fin de comparar los resultados con los obtenidos en otros estudios, se analizaron los

valores de quistes sin descapsular y descapsulados. No obstante, desde el punto de vista
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practico, se consideraron mas relevantes los resultados de los quistes descapsulados, ya que las
ecloserias modernas trabajan con este tipo de quistes, lo que implica menor gasto energético
en la eclosion, eliminacién de procesos de desinfeccion y reduccion del tiempo de limpieza de
mascaras embrionarias.

Los resultados indicaron que la mayor abundancia de nauplios en estado | se presento
a la 30.2 hora de incubacién para las variedades de Huacho y Great Salt Lake, mientras que en
las variedades de Tumbes y Chilca se observo a las 32 horas. La comparacion entre variedades
resulto favorable para la colectada en Tumbes, que alcanz6 234,552 nauplios por gramo de
quistes, seguida muy de cerca por el tratamiento descapsulado de Huacho. Ambas variedades
fueron notablemente superiores a las procedentes de Chilca y del Great Salt Lake.

El tiempo minimo para alcanzar el 80 % de eclosion (ts) fue de 8.5 horas para Tumbes
y 8.6 horas para Huacho, valores menores que los observados en las otras variedades. Los pesos
secos individuales de los nauplios fueron similares entre las variedades peruanas, aungue
ligeramente inferiores a los del Great Salt Lake. El rendimiento de eclosion mas alto
correspondio a la variedad de Tumbes con 537.1 mg de nauplios por gramo de quistes, seguida
por Huacho, Great Salt Lake y Chilca, en ese orden.

Cisneros (2002) desarroll6 una investigacion experimental titulada Produccion
semiintensiva de biomasa de Artemia franciscana empleando dietas distintas, en la cual se
evalud el proceso de eclosion de quistes empleando una cantidad de 250 mg por ensayo. Los
bioensayos se realizaron en una sala con condiciones ambientales controladas durante un
periodo de 48 horas, utilizando probetas de 100 ml con agua de mar ajustada a una salinidad
de 35 ppm, una temperatura de 22.5 °C, pH 8 y niveles constantes de oxigeno disuelto e
intensidad luminosa. A lo largo del experimento se determinaron pardmetros como la eficiencia
de eclosidn, el porcentaje de eclosién y la tasa de eclosion de los quistes, cuyos resultados

evidenciaron una eficiencia de 382 000 nauplios por gramo, un porcentaje de eclosién de 99 %
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y una tasa de eclosion alcanzada a las 19 horas, lo que permitié demostrar el elevado potencial
bioldgico de la cepa Virrila.

Ramirez (2019), en su estudio “Evaluacion de la viabilidad de quistes de artemias en
condiciones controladas”, tuvo como objetivo determinar la viabilidad de quistes de artemia
de la laguna de Chilca bajo condiciones estandar. El procedimiento consistio en pruebas de
eclosion empleando agua dulce y agua salada, registrando el porcentaje de quistes viables. Los
resultados indicaron que el agua salada incremento significativamente la viabilidad y la
eclosion en comparacion con el agua dulce, evidenciando la importancia de la salinidad para
el éxito del proceso.

Torres, R. y Salas, P. (2020), en su investigacion “Impacto de condiciones ambientales
en la eclosion de quistes de artemia”, tuvieron como objetivo analizar como la variacion de la
temperatura y la salinidad afecta la eclosion de quistes de artemia de la laguna de Chilca, Peru.
El procedimiento experimental se desarroll6 en laboratorio, variando las temperaturas entre 20
y 30 °C y las concentraciones salinas entre 30 y 70 g/L, midiendo las tasas de eclosion en cada
tratamiento. Los resultados mostraron que las mejores tasas de eclosion se alcanzaron a 25 °C
y 35 g/L de salinidad, destacando la relevancia de mantener condiciones estandar para obtener
una eclosion eficiente.

Flores, J. y Mendoza, A. (2021), en su estudio “Calidad de quistes de artemia en el sur
del Peru”, plantearon como objetivo evaluar la calidad de quistes de Artemia franciscana
recolectados en la laguna Salinas de Arequipa. Se recolectaron muestras de quistes en
diferentes épocas del afio y se realizaron ensayos de eclosion bajo condiciones controladas de
temperatura y salinidad. Los resultados mostraron que la calidad de los quistes varid
significativamente a lo largo del afio, observandose tasas de eclosion mas altas en los meses

secos, lo cual sugiere una influencia estacional en la calidad del producto bioldgico.
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Fernandez, M. et al. (2022), en su estudio “Calidad nutricional de artemias en cultivo”,
tuvieron como objetivo evaluar la calidad nutricional de Artemia franciscana cultivada en la
laguna de Chilcay su relacion con los quistes utilizados. En el procedimiento se analizaron los
quistes y los organismos adultos en funcion de su contenido de lipidos y proteinas,
correlacionando estos parametros con las tasas de eclosion y crecimiento. Los resultados
demostraron que los quistes mas ricos en nutrientes generaron mayor crecimiento y desarrollo
en los organismos adultos, resaltando la importancia de la calidad nutricional del quiste en los
sistemas de acuicultura.

Quifiones, E. y Rojas, T. (2023), en su investigacion “Influencia de la salinidad sobre
la eclosion de Artemia”, tuvieron como objetivo analizar el efecto de diferentes niveles de
salinidad sobre la eclosion de quistes de artemia de la region central del Perd. Se realizaron
ensayos de eclosion empleando diversas concentraciones de sal, midiendo el porcentaje de
eclosion en cada tratamiento. Los resultados mostraron que una concentracion de 50 g/L
promovid la mayor tasa de eclosion, confirmando la importancia de ajustar la salinidad del

medio para optimizar los procesos de incubacion en laboratorio.
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2.2. Bases teodricas

2.1.1. De la especie en estudio:

Segun la FAO (2021), la acuicultura puede definirse como el cultivo que comprenden
peces, crustaceos, o cualquier organismo marino, entre los cuales se incluyen las artemias, asi
como moluscos y algas, dentro de un entorno controlado. Esta definicion resalta que la
actividad acuicola no solo implica la produccién con fines alimentarios, sino también la gestion
técnica y ambiental de los sistemas de cultivo, orientada a garantizar la sostenibilidad de todos
los recurso involucrados en el proceso.

2.1.2. Clasificacion taxonémica
Biologia y ecologia de artemia, el cual nos plantea Jiménez Albino, M.:
Phyllum: Artropoda
Clase: Crustacea
Subclase: Branquiopoda
Orden: Anostraca
Familia: Artemiidae
Género: Artemia, Leach 1819
Especie: Artemia salina

En la actualidad, la denominacion especifica Artemia salina Linnaeus 1758 ha sido
cuestionada desde el punto de vista taxondmico y ya no se considera valida (Bowen y Sterling,
1978). Diversos estudios basados en experimentos de cruzamiento entre poblaciones de
Artemia han evidenciado la existencia de aislamiento reproductivo entre determinados grupos
poblacionales, situacién que ha conducido al reconocimiento de la presencia de especies
hermanas, las cuales han sido diferenciadas y designadas bajo denominaciones taxonémicas

distintas (Bowen et al., 1978).
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Dentro de las cepas zigogenéticas, la cual estd conformado por hembras y machos se
ha reconocido hasta el momento la existencia de seis especies con alto parentesco:
a) Artemia salina: Lymington, Inglaterra (extinguida)
b) Artemia tunisiana: Europa
c) Artemia franciscana: América (Norte, Centro y Sur)
d) Artemia persimilis: Argentina
e) Artemia urmiana: Iran
f)  Artemia monica: Mono Lake, CA-USA
Determinadas cepas partenogenéticas de Artemia, las cuales la conforman
especificamente hembras y cuya reproduccion no necesita al macho, han sido reportadas
principalmente en regiones de Europa y Asia; sin embargo, la presencia de marcadas
diferencias genéticas, siendo esto lo que ha dificultado considerablemente su clasificacion
sistematica bajo una nica denominacion de “Artemia partenogenética”. En este contexto,
durante el Primer Simposio Internacional sobre Artemia, llevado a cabo en el afio 1979, se
recomendd que, mientras no sea posible identificar con precision las especies hermanas de las
cepas partenogenéticas mediante pruebas de entrecruzamiento con linajes conocidos y hasta
que los procesos de especiacion sean comprendidos con mayor claridad, se utilice Gnicamente
la denominacion genérica Artemia (Persoone et al., 1980). Asimismo, con el propdsito de
facilitar comparaciones posteriores entre estudios, se considerd indispensable proporcionar la
mayor cantidad de informacion posible respecto al origen del material biol6gico empleado.
2.1.3. Morfologiay ciclo vital
Los ambientes hipersalinos, como lagos salados y estanques de salinas que albergan
poblaciones de Artemia, se distribuyen ampliamente en distintas regiones del planeta y, en
ciertas épocas del afio, presentan en su superficie acumulaciones visibles de particulas

marrones de reducido tamafio, con didmetros aproximados entre 200 y 300 micras. Estas
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particulas, que flotan inicialmente en el agua, son desplazadas hacia las zonas riberefias como
consecuencia de la accion conjunta del oleaje y el viento, conformando un polvo que aparenta
ser inerte. No obstante, dicho material estd compuesto por quistes secos de Artemia en estado
de criptobiosis, los cuales permanecen metabolicamente inactivos y conservan esta condicion
mientras se mantengan en estado seco.

Al ser introducidos en agua de mar, los quistes de forma biconcava experimentan un
proceso de hidratacion que les permite adoptar una morfologia esférica, condicion necesaria
para que el embrion reactive el metabolismo reversible que habia permanecido interrumpido.
Transcurrido aproximadamente un periodo de 24 horas, la cubierta externa del quiste se
fractura y el embrion queda envuelto por la membrana de eclosion. Posteriormente, en las horas
siguientes, el embridn se libera completamente de la cascara del quiste, aunque permanece
momentaneamente suspendido de la envoltura vacia a la cual continGa unido, fase que se
denomina estado de umbrella. Durante esta etapa, dentro de la membrana de eclosion se
completa el desarrollo del nauplio, inicidndose el movimiento de sus apéndices, hasta que
finalmente la membrana se rompe y permite la salida del nauplio, el cual comienza a
desplazarse de manera libre en el medio acuético.

Durante el crecimiento larvario se producen multiples diferenciaciones morfoldgicas a
lo largo de aproximadamente quince mudas consecutivas, proceso en el cual se originan
apéndices lobulares pares en la region toracica que, con el avance del desarrollo, daran lugar a
los toracopodos. De manera simultanea, se forman ojos compuestos laterales a ambos lados del
o0jo naupliar. A partir del denominado estado X, se evidencian transformaciones morfoldgicas
y funcionales relevantes, dado que las antenas dejan de cumplir una funcion locomotora y pasan
a desempefar un papel fundamental en la diferenciacion sexual; en los individuos destinados a

ser machos, dichas estructuras se desarrollan como apéndices curvados con capacidad prensil,

38



mientras que en las hembras sufren un proceso de regresion y se transforman en estructuras de
naturaleza sensorial.

En el proceso reproductivo, los huevos fecundados originan nauplios con capacidad de
nado, lo que corresponde a un tipo de reproduccion ovovivipara, siendo estos liberados
directamente por la hembra. Sin embargo, cuando los organismos se enfrentan a condiciones
ambientales adversas, tales como elevadas concentraciones de salinidad o niveles reducidos de
oxigeno, se produce la activacion de las glandulas encargadas de la formacion de la céscara,
las cuales secretan una sustancia de tonalidad marrén. Bajo estas condiciones, el desarrollo
embrionario se detiene en el estadio de gastrula, momento en el cual los embriones son
recubiertos por una envoltura gruesa y resistente, ingresando a un estado de latencia o diapausa
caracterizado por la interrupcion reversible de su metabolismo, previo a su liberacion por parte
de la hembra.

Por ultimo, los quistes tienden a flotar en aguas hipersalinas y son transportados a las
horillas donde se acumulan y se secan. Dando como resultado del proceso de deshidratacion,
el mecanismo de diapausa se desactiva, lo cual permite que los quistes reanuden su desarrollo
embrionario cuando son rehidratados en condiciones 6ptimas de eclosion.

2.1.4. Distribucion

Las poblaciones de Artemia presentan una amplia distribucion global, encontrandose
en mas de 300 lagos salinos de origen natural, asi como en salinas artificiales establecidas en
diversas regiones del mundo. Las distintas cepas geogréaficas han desarrollado adaptaciones
fisiolégicas que les permiten prosperar bajo condiciones ambientales variables, caracterizadas
por amplios rangos térmicos que oscilan entre 6 y 35 °C y por una diversidad en la composicion
i6nica del habitat, donde predominan aguas con altas concentraciones de cloruros, sulfatos y

carbonatos, tal como lo sefialan Bowen et al. (1978) y Sorgeloos (1979).
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En el Perd, se han identificado poblaciones de Artemia en diversos lugares. Segun lo
reportado por Carrera al Centro de Referencia de Artemia en Bélgica, estas se encuentran en
Caucato, Chicana, Chilca, Estuario de Virrila, Guadalupe, Pampa de Salinas, Pampa Playa
Chica, Puerto Huarmey y Tumbes (Sorgeloos, 1986).

Asimismo, Amat (1985) refiere que Artemia salina es un pequefio organismo que habita
en aguas salobres e hipersalinas y que presenta una amplia distribucion mundial. Es
considerada un alimento excelente para los estadios postlarvarios de numerosas especies de
organismos acuicolas debido a sus excelentes propiedades nutricionales. En su fase adulta,
representa también un aporte alimenticio valioso para diversos invertebrados y peces
mantenidos en criaderos o hatcheries, asi como para especies ornamentales en acuarios.
Ademas, se plantea que podria constituir una alternativa alimenticia potencial para el consumo
humano debido a su composicion nutritiva y disponibilidad natural.

El potencial como un alimento rico nutricionalmente son:

e Presenta un tamafio reducido, que facilita su uso (adultos 8-13 mm. de
longitud).

e Cuanta con una alta concentracién proteica (hauplios 50-60%; adultos 40-
50%).

e Existencia de elevada conversion alimenticia.

La Artemia se reproduce mediante quistes durables que toleran la desecacién y pueden
activarse en cualquier momento cuando se presentan condiciones adecuadas. Estas
caracteristicas le confieren una gran importancia en la acuicultura, especialmente por su uso
como alimento vivo, lo que hace necesario su estudio y comprension cientifica.

2.1.5. Criterios de eclosion

Segun la FAO, Define los criterios de eclosion los siguientes:
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Porcentaje de eclosion (H%): Cantidad de nauplios que pueden obtenerse a partir de un
conjunto de 100 quistes hidratados que contienen un embrion viable, considerando
exclusivamente quistes integros y excluyendo la presencia de impurezas o quistes defectuosos,
tales como cascaras fragmentadas, particulas de arena, restos de sal u otros materiales ajenos.

Tasa de eclosion (HR): Este criterio hace referencia al intervalo de tiempo que
transcurre desde el inicio del proceso de incubacion, correspondiente a la hidratacion de los
quistes, hasta el momento en que se produce la liberacidn del nauplio, es decir, la eclosion.

Se consideran los siguientes intervalos temporales para la evaluacién del proceso de
eclosion: TO corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio de la incubacion hasta la
aparicion de los primeros nauplios; T10 se define como el tiempo de incubacion necesario para
que eclosione el 10 % del total de los nauplios viables; T90 representa el tiempo requerido para
alcanzar la eclosion del 90 % de los nauplios eclosionables; mientras que Ts, calculado como
la diferencia entre T90 y T10, proporciona una medida del grado de sincronia del proceso de
eclosion.

Eficiencia de eclosién (HE): Corresponde a la cantidad de nauplios obtenidos a partir
de un gramo de quistes secos sometidos a incubacion bajo condiciones estandarizadas, las
cuales incluyen un periodo de 48 horas de incubacion, el uso de agua de mar con una saturacion
de oxigeno del 35 % a una temperatura de 25 °C, una intensidad luminosa minima de 1000 lux
y un rango de pH comprendido entre 8.0 y 8.5.

Biomasa de eclosion (HO): Se define como la masa seca correspondiente a la biomasa
de nauplios generada a partir de un gramo de quistes secos, los cuales son sometidos a

incubacion bajo condiciones estandar de eclosion.
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2.1.6. Definicion de términos bésicos

Artemia: Corresponde a un género de crustaceos branquiopodos que representa de
manera exclusiva a la familia Artemiidae y se encuentra clasificado dentro del orden Anostraca.
Estos organismos, conocidos de forma comuin como artemias, se desarrollan principalmente en
ambientes acuaticos salobres.

Biomasa: Es la cantidad total de materia viva presente en un area o volumen
determinado.

Calidad: Se entiende como una propiedad inherente de cualquier elemento que permite
valorar su grado de excelencia en comparacion con otros de su misma especie o tipo.

Condiciones estandar de eclosion: Corresponden a aquellas en las que los quistes se
incuban durante 48 horas en agua de mar con una salinidad de 35%o, saturada de oxigeno, a
una temperatura de 25 °C, con un minimo de 1000 lux de iluminacion y un pH comprendido
entre 8.0y 8.5.

Criterio: Se define como la regla o principio que se aplica para tomar una decision o
determinar una verdad. También puede entenderse como el juicio o capacidad que permite
adoptar decisiones acertadas.

Eclosion: Es el proceso por el cual un huevo o quiste se rompe para permitir la salida
del organismo joven que se encuentra en su interior.

Quiste: Es una estructura protectora formada por una cubierta resistente que encierray

protege una larva o embridn en estado de latencia.

Laguna: Es un depdsito natural de agua, generalmente dulce y de menor extension que

un lago.
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Lagunas de Chilca: Son cuerpos de agua localizados en el distrito de Chilca, donde se
encuentra una alta concentracion de artemias. Este sistema esta conformado por tres lagunas

mineromedicinales denominadas Santa Cruz de las Salinas, La Encantada y Mellicera.

2.2. Hipotesis de la investigacion
2.2.1. Hipdtesis general

Es posible obtener los Criterios de Eclosion de los Cistes de Artemias de la laguna de
Chilca en laboratorio, Huacho 2024.
2.2.2. Hipotesis especificas

Es posible medir el porcentaje de eclosién (H%) de los quistes de artemia de la
laguna de Chilca

Es posible medir la eficiencia de eclosion (HE) de los quistes de artemia de la laguna
de Chilca

Es posible determinar la tasa de eclosion (HR) de los quistes de artemia de la laguna de
Chilca

Es posible medir la biomasa de eclosion (HO) de los quistes de artemias de la laguna

de Chilca.

2.2.3. Operacionalizacion las Variables

V. Independiente: Criterios de eclosion.

V. Dependiente: Cistes de Artemias de la laguna de Chilca
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables e indicadores

VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENCIONES | UNIDADES METODOS DE ESCALAS DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL DE MEDIDA ANALISIS MEDICION
Porcentaje  de
Eclosion cantidad Método cualitativo ”
Eficiencia  de Grs.
Juicio o decision | Proceso de incubacion | €closion peso Método cuantitativo
adoptada. para | previamente
V.1 formarse un juicio o | desinfectados, hidratados,
Criterios de | tomar una decision | pesados, contados bajo | Tasa de eclosion | Tiempo Método cuantitativo
eclosion acertada del ciste que | las Condiciones estandar horas
se rompa para permitir | de eclosion efectos de luz,
que salga un animal | aireacion en agua de mar.
joven.
Biomasa de Método cuantitativo
eclosion peso Grs.
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V.D.Variable

Independiente

Cistes de
Artemias de la
laguna de
Chilca

Es un género de
crustaceos
branquiépodos. Es el
Unico género de la
familia Artemiidae del
orden Anostraca. Son
conocidos
vulgarmente como
artemias. Habitan en
aguas de las lagunas de

Chilca.

Los cistes de artemias son
recolectados de las orillas
de los lagos o lagunas
para ser secados con
menos del 10 % de
humedad, desprovistos de
elementos extrafios como:

materia organicay arenas.

Parametros
fisicos del agua

de la laguna.

Parametros
quimicos del
agua de la
laguna.

Factores
bioldgicos del
agua de la
laguna.

Temperatura Meétodo cuantitativo °C

Color Método cualitativo Platino-cobalto
Cms

Transparenci Método cualitativo Platino-cobalto
Cms

a

pH unidades

Oxigeno mg/l

Salinidad 0/00

Amonio Cuantitativo mg/I

Nitrato, correlacional mg/I

Nitrito mg/I

Alcalinidad mg/l

Especies

Fitoplancton

Ccualitativo
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CAPITULO I11: METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, ya que en el presente estudio se manipularan
los criterios de eclosion bajo condiciones estandar de eclosion, las cuales seran observadas
mediante pruebas realizadas en laboratorio. Los sujetos experimentales (cistes) pertenecen a
un grupo de la variable independiente determinado por autoseleccién natural.

3.1.2.  Nivel de Investigacion

Segun Hernandez Sampieri (2018), La presente propuesta de investigacion corresponde
al nivel explicativo, ya que busca establecer la relacion causal entre las condiciones estandar
de eclosion y el efecto de eclosion de los quistes de Artemia. Ademas, se distinguen claramente
las variables independientes (causas) y las variables dependientes (efectos), y las hipétesis se
formulan de manera que permitan determinar la existencia de causalidad entre ellas.
3.1.3. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es de naturaleza experimental, ya que contempla la
observacién y manipulacion de una variable especifica, que en este caso corresponde al efecto
de eclosién, con el propoésito de analizar su influencia sobre las demas variables involucradas
en el estudio. La misma que podemaos graficar de la siguiente forma:

Figura 2

Disefio de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. Enfoque

La investigacion se fundamenta en un enfoque mixto, que integra el analisis cuantitativo
y cualitativo, ya que se recopilaron datos relacionados con porcentajes, peso, gramos, talla y
calidad de los quistes de artemia. Posteriormente, se realizaron analisis cuantitativos con el
propdsito de representar los resultados mediante tablas y gréficos, facilitando asi la
interpretacion de la informacidn obtenida.

3.2. Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacion

De acuerdo con la unidad de andlisis, que consiste en estudiar la calidad de los cistes
de Artemia provenientes de la laguna de Chilca, la poblacion estara conformada por el conjunto
de cistes que se encuentran flotando en dicha laguna en la fecha de recoleccion. En la Figura
N.° 09 del anexo se presenta el proceso correspondiente a la recoleccidn de los quistes.

3.2.2. Muestra

El tipo de muestra que se empleara corresponde a muestras probabilisticas, ya que
todos los elementos de la poblacion tienen las mismas posibilidades de ser seleccionados para
el estudio. Se tomara como muestra una cantidad total de 50 gramos de cistes, los cuales seran
recolectados al azar en tres zonas diferentes de la laguna.

La unidad experimental estara representada por 1 gramo de quistes en cada uno de los
criterios de eclosion, los cuales seran sometidos al proceso de incubacién para su medicion
cuantitativa.

Los criterios de inclusion considerados en este estudio estaran determinados por los
factores fisico-quimicos del agua y la luminosidad, ya que ambos influyen directamente en la

eclosion de los quistes bajo condiciones controladas de laboratorio.
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3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Técnicas empleadas

Técnica documental la cual es de informacidn tedrica primaria y secundaria, en la cual
se recolectaran informacidn de antecedentes nacionales e internacionales de datos relacionados

al tema de la investigacion.

3.4. Técnicas de recoleccion de datos

Como ya se ha referido, los criterios de eclosion en las unidades de investigacion seran
la incubacion de 1 gr. de quistes
3.4.1. Area de estudio
Trabajo de campo
e Recoleccion, muestreo y transporte de cistes de la laguna al laboratorio larval
de la UNJFSC.
e Recoleccidon de muestras de agua de la laguna para los andlisis en laboratorio,
se ilustra en la fig. 10 del anexo.
e Analisis de agua “in situ” Temperatura, transparencia, etc.
Trabajo de laboratorio
e Lavado y tamizado de muestra de cistes a través de un tamiz de 100 micras.
e Enjuague con agua dulce varias veces
e Desecacion a 35 °C en estufa eléctrica por 24 hrs.
e Mantenimiento de cistes seco en frasco oscuro.
e Analisis fisico, quimico y bioldgico del agua de la laguna
e Determinacion del porcentaje de eclosion (H %)
e Determinacion de la eficiencia de eclosiéon (HE)

e Determinacion de la tasa de eclosion (HR)
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e Medicion de la biomasa de eclosion (HO)

e Estas actividades se ilustran en las figuras 11, 12,13, 14 y 15 en el anexo
Descripcion de los instrumentos

e Bibliografia, libros y sitios web.

e Equipo de aireacion (Blower)

e Microscopio 6ptico

e Incubadoras

e Tamices

e Red de fitoplancton

e Lupas

e Balanza de precision

e Estufa-esterilizador eléctrica

e Kitanalizador de agua salada

e Disco Secchi

e Tamiz de 100 micras
3.4.2. Acondicionamiento de laboratorio

Para la desinfeccion de las incubadoras de eclosion, placas Petri, baldes y demas
materiales se utilizo hipoclorito de sodio, posteriormente se enjuagd con abundante agua y se
procedio a ordenar los materiales en el estante del Laboratorio Larval.
3.5. Técnicas de procesamiento de informacion
Los datos fueron procesados en Excel y SPSS con la finalidad de analizar la influencia

de la calidad del agua de la laguna en la calidad de los cistes de artemias alli presentes.

Estadistica descriptiva
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La informacion es representada visualmente a traves de graficos de barras o graficos
lineales en Microsoft Excel 2016. Estos graficos muestran la relacién entre la calidad del quiste
y los parametros reproductivos de la laguna
Estadistica inferencial

Para examinar la relacion entre la calidad del agua de la laguna y los criterios de
eclosion de los quistes, se emplearon analisis estadisticos adecuados. Se realizd un analisis
estadistico, empleando la prueba T, con el proposito de evaluar si existian diferencias
significativas entre las variables consideradas. Para ello, se aplicé la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, un estadistico recomendado para muestras menores de 50 datos. Se considerd
un nivel de confianza del 95 % (0.95), con un margen de error del 5 %, por lo que el nivel de
significancia (o) fue de 0.05.

Comprobada la distribucion normal de los datos, se procedio a aplicar pruebas de
hipétesis, entre ellas la prueba t de Student, con el fin de determinar si existian diferencias
significativas en los criterios de eclosion entre los distintos pardmetros evaluados, tales como
porcentaje de eclosidn, eficiencia, tasa y biomasa. Para el analisis de los valores recogidos en
campo se empleo el software estadistico IBM SPSS Statistics, version 25.

Visualizacion de datos

Los resultados se presentaron de manera visual mediante graficos y tablas. Se utilizaron
gréaficos de dispersion y de barras para mostrar la relacion entre los criterios de eclosion y los
parametros fisico y quimicos de agua. Ademas, se crearon tablas que resumen de los valores

promedio y las desviaciones estandar de los pardmetros en cada criterio de eclosion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Analisis de resultados

La Laguna Milagrosa, también conocida como Qoricocha (que en quechua significa
laguna de oro), presenta una extension aproximada de 200 metros de largo por 50 metros de
ancho promedio. Sus napas freaticas, o aguas acumuladas en el subsuelo, se encuentran
mineralizadas con cloruro de sodio, sulfato y carbonato de calcio, lo que contribuye a su
composicion salina caracteristica.

Segun Rivas y Vinatea (1976), la laguna de Chilca se forma a partir de las aguas
freaticas del subsuelo. Se trata de una laguna de tipo estancada, en la cual no se encuentran
algas del género Arthrospira ni plantas acuaticas sumergidas como las del género Chara, y
tampoco se observan moluscos ni peces, debido a las condiciones hipersalinas del entorno.

Por su parte, la Laguna Encantada es de caracter permanente, aunque su nivel y
concentracion salina varian a lo largo del afio. Durante los meses de verano, el nivel del agua
desciende, formandose costras de sal en los bordes, con una profundidad que no supera los 0.6
metros. Su superficie de espejo de agua es de aproximadamente 8100 m2, y su volumen total
se estima en 4860 m3,

Analisis de agua in situ

Los analisis de agua realizados en la laguna consistieron en registrar los parametros
fisicos y quimicos bésicos utilizando un kit analizador de agua, seleccionando un lugar por su
facil acceso donde se observa las caracteristicas del agua en cuanto a su color, sabor, sustancias
flotantes, etc. cuyos resultados se exponen en la Tabla 2.

Los recipientes usados fueron de vidrio que permitio:

e Minimizacion de la contaminacién de la muestra de agua.
e Posibilidad de limpiar y tratar las paredes de los recipientes.

e Inactividad quimica y bioldgica del material.
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e Sensibilidad a la luz.
Tabla 2

Parametros fisico-quimico del agua

FECHA 15.10.25 FACTORES
T° Superficial 25a27°C
Salinidad 80 0/00
Oxigeno Disuelto 4.9
pH 6-10
Amonio 0.8 mg7L
CINa 53.5 grs/l
Nitrito 0.5 mg/I
Nitrato 0.2 mg/l
Color Gris verdoso a marrén oscuro
Sabor Salado, amargo y metélico.
Olor

Huevo podrido en baja intensidad

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente cuadro, reportamos estudios realizados por El Instituto Geoldgico,

Minero y Metalirgico (INGEMMET) a través de la Direccidn de Geologia Ambiental y Riesgo

Geoldgico en el afio 2021.
Tabla 3

Estudio hidrogeologico del agua

ELEMENTOS VALORES (mEq/L)
Na 1651.2
Mg 156.67
K 67.45
Ca 2.21
Cl 1791.85
S04 337.30
NOs 1.09
HCOs3 12.97
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pH 8.76

Fuente: Direccidn de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico. Informe Técnico N° A6867.
2021

Analisis bioldgico de la laguna de Chilca

Durante el recorrido realizado, no se observé la presencia de peces en la laguna; sin
embargo, se identificaron renacuajos de ranas y poblaciones de artemias, las cuales contribuyen
a la degradacion de la materia organica presente en el ambiente acuatico.

En las poblaciones de Artemia de la laguna seleccionada, los quistes producidos flotan
en la superficie del agua y son arrastrados por el viento y las olas hacia el Este, donde
finalmente se depositan en las orillas. Los quistes fueron recolectados tras su deposicion o
acumulacién, con el fin de asegurar una calidad de eclosion 6ptima.

Posteriormente, los quistes recolectados fueron conservados en recipientes
herméticamente cerrados que contenian salmuera saturada elaborada con sal, recomendandose
su agitacion periodica con el fin de asegurar una deshidratacion homogénea de los quistes
flotantes. Este procedimiento mediante el uso de salmuera permitié disminuir el contenido de
humedad de los quistes hasta valores cercanos al 20 %, ademas de contribuir a la eliminacion
de residuos e impurezas de mayor tamario presentes en el material recolectado.

Finalmente, los quistes fueron procesados, es decir, limpiados, secados y envasados,
preferentemente dentro de un plazo no mayor a un mes desde su conservacion en salmuera, a
fin de mantener su viabilidad y calidad de eclosién.

Trabajo de laboratorio

Para realizar las distintas pruebas que permitieron obtener los resultados
correspondientes, se trabajo con tres muestras en cada ensayo, con el proposito de calcular los
promedios respectivos y asegurar la precision de los datos. Todo el procedimiento se llevo a
cabo siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

e Tamizado de muestra de cistes a través de un tamiz de 100 micras
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e Lavado y enjuague con chorros de agua dulce varias veces hasta eliminar las
impurezas

e Desecacion a 35 °C en estufa eléctrica por 24 hrs.

e Mantenimiento de cistes seco en frasco oscuro.

Tabla 4

Porcentaje de eclosion (h)

N° de N° % Salinidad Tagua llumina 0>
Fechas ) » )
Pruebas quistes  eclosion ppm °C Lux disuelto
1 10/01/25 100 84.0 35 28 1,000 saturado
2 10/01/25 100 91.0 35 28 1,000 saturado
3 10/01/25 100 87.0 35 28 1,000 saturado
Promedio 87.3

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3

Valores de porcentaje de eclosion (H)
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5

Eficiencia de eclosion (HE)

Cantidad de Cantidad de

Quistes nauplios

N° Pruebas
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1 Prueba 1.0qgr

2 Prueba 1.0qgr
3 Prueba 1.0gr
Promedio

142 915
117 567
135 320
131 934

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4

Valores de eficiencia de eclosion (HE)
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Fuente Elaboracion propia

Tabla 6

Tasa de eclosion (HR)

MUESTRA 3

EFICIENCIA DE ECLOSION (HE)

N° Pruebas Tiempo (h) T1o (D) Too (D) Sincronia
Primera prueba To=14:02 T10=17:00 Too=24:13 Ts=7:13
Segunda
To=14:30 T10=18:00 Too=25:20 Ts=7:20
prueba
Tercera prueba To=15:00 T10=17:30 Too=25:14 Ts=8:16
Promedio Ts=7,49

Fuente: Elaboracion propia.

Tlempo (h) TS = Tgo - TlO

To=Hora desde el inicio de la incubacion hasta el primer nauplio.
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T1o0 = Horas desde el inicio de la incubacion hasta el 10% del total de nauplios.

Too = Horas desde el inicio de la incubacion hasta el 90% del total de nauplios.

Ts = Tiempo de sincronizacion o tasa de eclosion.

Fi

gura5s

Valores de la tasa de eclosion (HR)
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mtiempo(h) mT10(h)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7

Biomasa de eclosion (HO)

Prueba 3

T90 (h) Sincronia Ts

Promedio

Peso Tiempo o )
N° ] Salinidad 02 T°  Humin. TOTAL
seco incubac pH
PRUEBAS de agua disuelto °C)  (lux) (gn)
(9r) (h)
1 Prueba 1 48 35ppm  Saturado 28 1000 8.0 0.95
2 Prueba 1 48 35ppm  Saturado 28 1000 8.0 0.98
3 Prueba 1 48 35ppm  Saturado 28 1000 8.0 0.94
Promedio 0,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6
Valores de la biomasa de eclosion (HO)

BIOMASA DE ECLOSION (HO)

O kN W AR N B W

Pueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Promedio

m Tiempo (h) T10(h) T90(h) sincronia (Ts)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Contrastacién de hipotesis
La contrastacion de hipdtesis se realizé mediante la aplicacion de la prueba estadistica
T-Student, la misma que fue aplicada luego de comprobarse que los datos presentan una
distribucion normal.
La prueba de normalidad fue obtenida a través de la aplicacion de la prueba de Shapiro-
Wilk ya que la muestra es menor a 50 datos.
Para ello, se plantearon las siguientes hipotesis de normalidad:
e H1: Los datos no tienen una distribucién normal.
e H.: Los datos tienen una distribucion normal.
Ademas, se empled un nivel de confianza: 95%= 0.95 (normalidad), siendo el error el
5%, por lo que el nivel de significancia es de 0.05 (a).
La regla de decision considerada fue:
e p-valor>0.05 (no se rechaza la Ho)

o p-valor< 0.05 (Se rechaza la Ho)
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Tabla 7

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Parametros Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
% eclosion ,204 3 . ,993 3 ,843
Eficiencia de eclosion  ,269 3 . ,949 3 ,566
(He, Cantidad de
nauplios)
Tasa de eclosion (Ts)  ,364 3 . ,801 3 ,116
Biomasa de eclosion 292 3 : ,923 3 ,463

(Ho, Total en gramos)
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

En la Tabla 7, el p-valor = 0.843, 0.566, 0.116, 0.463>0.05 con gl=3, visualizdndose
que los datos sobre % de eclosion, eficiencia, tasa y biomasa de eclosion presentan una
distribucion normal por lo tanto se emple6 una prueba paramétrica para su procesamiento (T-
student).

Por ello, se plantearon las hipdtesis estadisticas:
o HGLI: Los tratamientos son eficientes (no existen diferencias significativas entre el %,
la eficiencia, tasa y biomasa de eclosion).
o HGO: Los tratamientos no son eficientes (existen diferencias significativas entre el %,
la eficiencia, tasa y biomasa de eclosion).
Se aplicd la prueba estadistica de T-Student para identificar diferencias significativas:

Tabla 8

Prueba estadistica de T-Student

Prueba para una muestra

95% de intervalo de
Parametros Sig. Diferencia confianza de la

T gl (bilateral) de medias diferencia
Inferior Superior
% eclosion 43,073 2 ,001 87,33333 78,6093 96,0573
Eficiencia de eclosion
(He, Cantidad de 17,566 2 ,003 131,934000 99,61834  164,24966

nauplios)
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Tasa de eclosion (Ts) 22,561 2 ,002 7,496667  6,06697 8,92636

Biomasa ge eclosion g ooq 000 95667 19050 1,0084
(Ho, Total en gramos)

Para la hipotesis especifica 1, en la Tabla 8 se observa que el % eclosion como valor
t=43.073, gl=2 y p-valor=0.001<0.05, por tanto, se rechaza Ho y se acepta la hipdtesis alterna
que indica que “Es posible medir el porcentaje de eclosion (H%) de los quistes de artemia de
la laguna de Chilca” y ello implica que “No existen diferencias significativas entre el % de
eclosion” y presenta un comportamiento homogéneo y han sido calculados de forma coherente.

Para la hipoétesis especifica 2, en la Tabla 8 se observa que, el nivel eficiencia de
eclosion tiene como valor el t=17,566, gl=2 y p-valor=0.003, por tanto, se rechaza Ho y se
acepta la hipdtesis alterna que indica que “Es posible medir la eficiencia de eclosion (HE) de
los quistes de artemia de la laguna de Chilca” y ello implica que “No existen diferencias
significativas entre las eficiencias de eclosion” y presenta un comportamiento homogéneo y
han sido calculados de forma coherente.

Para la hipdtesis especifica 3, En la Tabla 8 se observa que la Tasa de eclosion (HR)
como valor T=22,561, gl=2 y p-valor=0.002<0.05 y la biomasa de eclosién presenta un valor
T=79,599 y p-valor=0.000<0.05, por tanto, se rechaza Ho y se acepta la hipétesis alterna que
indica que “Es posible medir la tasa de eclosion (HR) de los quistes de artemia de la laguna de
Chilca” y ello implica que “No existen diferencias significativas entre las tasas de eclosion” y
presenta un comportamiento homogéneo y han sido calculados de forma coherente.

Para la hipotesis especifica 4, en la Tabla 8 se observa que la biomasa de eclosion tiene
como valor T=79,599, gl=2 y p-valor=0.000<0.05, por tanto, se rechaza Ho y se acepta la
hipdtesis alterna que indica que “Es posible medir la biomasa de eclosion (HO) de los quistes
de artemia de la laguna de Chilca” y ello implica que “No existen diferencias significativas
entre las biomasas de eclosion” y presenta un comportamiento homogéneo y han sido

calculados de forma coherente.
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Por ultimo, en cuanto a la hipotesis general, en la Tabla 8 se observa que el % eclosion
como valor t=43.073, gl=2 y p-valor=0.001<0.05, el nivel eficiencia de eclosion tiene como
valor el t=17,566, gl=2 y p-valor=0.003, para la tasa de eclosion el valor T=22,561, gl=2y p-
valor=0.002<0.05 y la biomasa de eclosion presenta un valor T=79,599, gl=2 vy p-
valor=0.000<0.05, por tanto, se rechaza Ho y se acepta la hipotesis alterna que indica que “Es
posible obtener los criterios de eclosion de los cistes de artemia de la laguna Chilca en
laboratorio, Huacho, 2024”, ello implica que “no existen diferencias significativas entre el %
la eficiencia, tasa y biomasa de eclosion” y presentan un comportamiento homogéneo y han
sido calculados de forma coherente.

Hipotesis de normalidad:

e Hu: Los datos no tienen una distribucion normal.
e Ho: Los datos tienen una distribucion normal.
Nivel de significancia

« Nivel de confianza: 95%= 0.95 (normalidad)

e Error: 5%=0.05 (a)

Regla de decision:

o p-valor>0.05 (no se rechaza la Ho)

o p-valor< 0.05 (Se rechaza la Ho)

Prueba estadistica de normalidad:

Shapiro, Wilk n=<50
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Tabla 9

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.

% eclosion 0.204 3 : 0.993 3 0.843
Eficiencia de eclosion

(He, Cantidad de 0.269 3 : 0.949 3 0.566
nauplios)

Tasa de eclosion (Ts) 0.364 3 : 0.801 3 0.116
Biomasa de eclosion 0.292 3 . 0.923 3 0.463

(Ho, Total en gramos)

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En la Tabla 8, el p-valor = 0.843, 0.566, 0.116, 0.463>0.05, los datos presentan una
distribucion normal y se tuvo que emplear una prueba paramétrica para su procesamiento (t-
student).

Aplicacion de prueba estadistica paramétrica (t-student)
Hipotesis estadistica
« HGa: Los tratamientos son eficientes (no existen diferencias significativas entre la
eficiencia, tasa y biomasa de eclosion).
e HGo: Los tratamientos no son eficientes (no existen diferencias significativas entre la
eficiencia, tasa y biomasa de eclosion).
Nivel de significancia
e Nivel de confianza 95% = 0.95 (normalidad)
e Error: 5% =0.05 (a)
Regla de decision
e p-valor > 0.05 (no se rechaza la HO)

o p-valor <0.05 (se rechaza la H)
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CAPITULO V: DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar los criterios de
eclosion de los quistes de Artemia de la laguna de Chilca en condiciones de laboratorio, con el
fin de proporcionar datos confiables que puedan ser utilizados en la optimizacion de procesos
de produccién y reproduccion en acuicultura. Los resultados obtenidos permitiran ampliar el
conocimiento sobre esta temética.

En el presente trabajo de investigacion sobre los criterios de eclosion, se determinaron
los parametros definidos por Sorgeloos et al. (1983), que comprenden: el Porcentaje de
Eclosion (HP), entendido como la proporcion de quistes que eclosionan para convertirse en
nauplios en relacién con los quistes incubados; la Eficiencia de Eclosion (HE), que representa
el nimero de nauplios obtenidos a partir de un gramo de quistes; la Tasa de Eclosion (HR),
correspondiente al intervalo de tiempo en el cual eclosiona el 90 % de los quistes incubados; y
el Rendimiento de Eclosién (HO), definido como la biomasa naupliar expresada en miligramos
de peso seco obtenida por gramo de quistes.

Por su parte, Vanhaecke y Sorgeloos (1980) establecieron que la recoleccion de
muestras debia realizarse directamente en los bancos de las salinas, y que las muestras debian
conservarse en bolsas de plastico para mantener su integridad. En nuestro estudio se aplicé una
técnica similar de recoleccion, seleccionando especialmente la zona este de la laguna, debido
a que los vientos predominantes se encontraban direccionados hacia esa orilla, lo que facilitd
la acumulacion natural de los quistes. Para esta tarea se emplearon tamices de 100 micras, los
cuales permitieron recoger con facilidad los quistes flotantes presentes en la superficie del
agua.

Asimismo, los autores mencionados describen que durante la incubacién de los quistes,
en la parte superior del conjunto de incubadoras se debe disponer de un dispositivo fluorescente

que proporcione una iluminacién constante de aproximadamente 1800 lux durante todo el
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proceso de eclosion, ya que la iluminacion desencadena procesos fisiologicos esenciales
(Sorgeloos, 1973). En nuestro experimento se instalaron tubos fluorescentes de 1000 lux en la
parte superior de las incubadoras, lo cual permitio una iluminacion continua y uniforme sobre
los quistes. Este factor fue determinante en el desarrollo embrionario, confirmando que la luz
constituye un elemento esencial en el proceso de eclosion.

Torres y Salas (2020), en su investigacion titulada “Impacto de condiciones ambientales
en la eclosion de quistes de artemias”, determinaron que las mejores tasas de eclosion se
lograron a una temperatura de 25 °C y una salinidad de 35 g/L, resaltando la importancia de
mantener condiciones estandar para obtener una eclosion eficaz. Comparativamente, en el
presente trabajo los resultados se lograron bajo condiciones estandar de eclosidn, consistentes
en 48 horas de incubacion, agua de mar con 35 ppm de salinidad, oxigeno saturado, temperatura
de 25 °C, iluminacién de 1000 lux y pH entre 8.0 y 8.5.

Por su parte, Cisneros (2002) realizd un trabajo experimental sobre la “Produccion
semiintensiva de biomasa de Artemia franciscana Kellogg 1906 (cepa Virrila, Per() utilizando
diferentes dietas”, en el que, empleando 250 mg de quistes, obtuvo una eficiencia de eclosion
(EE) de 382 000 nauplios/g, un porcentaje de eclosion (PE) del 99 % y una tasa de eclosion
(TS) alcanzada a las 19 horas. En nuestro estudio, la eficiencia de eclosién a partir de 1 gramo
de quistes alcanzo un valor de 131 934 nauplios/g, mientras que la tasa de eclosién oscilé entre
14.02 y 15.00 horas.

Los resultados demostraron que la tasa de eclosion, la eficiencia y la biomasa de
nauplios producidos varian significativamente segin las condiciones de temperatura. La
temperatura de 25 °C emergidé como la condicién optima para la reproduccién y eclosion de
Artemia de la laguna de Chilca, resultados que coinciden con los obtenidos por Torres y Salas
(2020) y Moraga et al. (2015). La influencia de la salinidad también resulté particularmente

relevante, dado que las poblaciones locales se encuentran adaptadas a niveles salinos elevados,
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por lo que condiciones cercanas a estos valores favorecen la sincronizacion y la tasa de
eclosion. Aunque se controlaron otros factores como pH, oxigeno disuelto y luminosidad, estos
también pueden influir en los resultados, aunque en menor medida.

La comparacion con estudios internacionales evidencia que las condiciones
ambientales del sitio de origen ofrecen ventajas naturales para la eclosion, y que replicarlas en
laboratorio permite obtener mejores rendimientos. En relacion con la tasa de eclosion (HR),
los valores promedios de aproximadamente 7.5 horas para completar el 90 % de la eclosién
reflejan una buena sincronizacion del proceso. En nuestro caso, se logré un valor de 7.49 horas,
muy cercano al reportado por Torres y Salas (2020), quienes también determinaron que las
condiciones ideales para una eclosion eficiente se sitan alrededor de 25 °C y 35 g/L de
salinidad.

La homogeneidad estadistica encontrada en los resultados, verificada mediante pruebas
de normalidad y comparacion de medias, respalda la reproducibilidad y confiabilidad de los
datos obtenidos bajo diferentes condiciones experimentales. En cuanto a los parametros de
eficiencia y tasa de eclosion, los resultados estadisticamente homogéneos, con valores
promedio de 131 934 nauplios por gramo de quistes y una tasa de eclosion de aproximadamente
7.5 horas, coinciden con los pardmetros ideales descritos por Bruggeman et al. (1979) y
Ramirez (2019).

La heterogeneidad observada entre poblaciones sugiere que el origen y el tratamiento
previo de los quistes influyen en su rendimiento; sin embargo, en este estudio no se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en dichos aspectos. Por otro lado, los
parametros de eclosién como el porcentaje de eclosion (H%), la eficiencia (HE), la tasa (HR)
y la biomasa (HO), mostraron valores consistentes y relevantes en las condiciones

experimentales establecidas.
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La eficiencia de eclosion promedio fue de 87.3 %, con un porcentaje de eclosion
cercano al 87 %, lo que indica que las condiciones de incubacion propuestas de salinidad de 35
ppm, temperatura de 28 °C, oxigeno saturado y luz constante fueron éptimas para la
desencapsulacion y eclosion de los quistes de Chilca. En nuestro caso, el porcentaje de eclosion
promedio obtenido en las tres pruebas, a partir de 100 quistes, fue de 87.3 %, bajo salinidad de
35 ppm, temperatura de 28 °C, iluminacion de 1000 lux y oxigeno saturado. Estos resultados
coinciden con los reportes de Delgado y Nava (1987) y Cisneros (2002), quienes demostraron
que condiciones similares favorecen tasas elevadas de eclosion.

La biomasa de eclosion (HO), con valores cercanos a 0.95 g de peso seco por gramo de
quiste, concuerda con estudios nacionales e internacionales que sefialan que la calidad del
quiste y las condiciones de incubacion influyen directamente en la cantidad de biomasa
producida. La comparacion con los resultados de Quifiones y Rojas (2023) refuerza la
importancia de ajustar las variables ambientales para maximizar la produccion de nauplios y
mejorar la rentabilidad del proceso.

Asimismo, la sincronia en la eclosion, con un tiempo promedio de 7.5 horas, evidencia
una homogeneidad adecuada en la respuesta de los quistes, lo que facilita la obtencion de
nauplios en estados fisioldgicos similares, condicion fundamental para su uso eficiente en
programas de cria y alimentacion acuicola. La biomasa promedio de 0.95 g por gramo de
quistes, con valores observados entre 0.94 y 0.98 g, confirma que la produccién en laboratorio
puede ser altamente eficiente cuando se mantienen condiciones ambientales controladas,
aspecto esencial para reducir costos y asegurar la disponibilidad de nauplios de calidad durante
todo el afio.

Desde el punto de vista estadistico, las pruebas de normalidad y las comparaciones
paramétricas confirmaron que las variables de interés presentan una distribucion normal, lo que

permitio aplicar la prueba t de Student para evaluar la homogeneidad de los resultados. La
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ausencia de diferencias significativas entre las medias de los parametros de eclosion en las
distintas muestras y tratamientos indica que las condiciones experimentales del laboratorio
fueron robustas y reproducibles, aportando validez y confiabilidad a los resultados y

conclusiones del estudio.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Es posible obtener criterios precisos de eclosion de los quistes de Artemia de la
Laguna de Chilca en condiciones de laboratorio, bajo pardmetros controlados
de iluminacion, salinidad, temperatura, pH y oxigenacion.

Los parametros fisico-quimicos del agua de Chilca, como niveles de oxigeno
disuelto, pH y conductividad, influyen significativamente en la calidad de los
quistes y en los resultados de eclosion.

La tasa de eclosion (HR), promedio fue de 7.49 Rango de tiempo en el cual
eclosionan el 90 % de los quistes en incubacion.

Porcentaje de eclosion (H%) dio 87.3 % en condiciones de 35 ppm de salinidad,
temperatura del agua 28 °C, iluminacién de 1,000 lux y O disuelto saturado, lo
cual se considera como bueno.

La eficiencia de eclosion (HE) se obtuvo de 131.934 nauplios promedio a partir
de un gramo de quistes incubado bajo condiciones estandar (48 hrs. de
incubacion, agua de mar de 35 % saturada de oxigeno a 25°C, minimo de 1000
lux de iluminacion y pH entre 8.0 y 8.5).

Biomasa de eclosion (HO) fue un total de 0.95 gramos a partir de 1 gramo. De
quistes secos incubados en 48 horas, salinidad del agua de 35 ppm, Oxigeno
saturado, temperatura del agua en 28 °C, iluminacion 1,000 lux y pH del agua
8.0

La reproduccion de Artemia de la laguna de Chilca en laboratorio es factible y
puede convertirse en una fuente sostenible de quistes para actividades acuicolas,

reduciendo la dependencia de fuentes externas.
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e La incorporacion de los criterios de eclosion obtenidos en esta investigacion
puede optimizar los procesos de produccion de Artemia en la region,
favoreciendo el desarrollo de la acuicultura y promoviendo la sostenibilidad

ambiental y econémica.

6.2. Recomendaciones

o Optimizar las condiciones ambientales en los laboratorios, ajustando la
salinidad, temperatura y pH segun los valores identificados como mas efectivos para
maximizar la eclosion de los quistes de Artemia de la laguna de Chilca.

. Implementar protocolos estandarizados para las labores de campo como:
recoleccion, limpieza y almacenamiento de quistes en funcion de las buenas practicas
observadas en la investigacion, garantizando la calidad y viabilidad del producto.

o Promover la capacitacion del personal especializado en técnicas de
laboratorio para la medicidon precisa de los pardmetros de eclosion, biomasa y
biometria de los quistes.

. Establecer un programa de monitoreo periddico de las condiciones fisico-
quimicas de la laguna, para ajustar en tiempo real las condiciones de cultivo y
recoleccion.

o Solicitar al Ministerio del Ambiente que a través del ANA, OEFA, realicen
politicas de proteccidn al recurso Artemia de los efectos antropicas que contaminan el
agua de las salinas de Chilca con el fin de salvaguarda al recurso artemia.

o Evaluar la viabilidad econémica de la produccién y almacenamiento de
quistes en condiciones controladas, para potenciar su uso en actividades acuicolas y

comerciales en la region.
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o Difundir los resultados y metodologias a través de publicaciones cientificas
y talleres dirigidos a productores y técnicos en acuicultura, promoviendo la adopcion

de buenas précticas.
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ANEXOS
Figura7

Laguna La Milagrosa

Fuente: Fotografia propia.

Figura 8

Muestra de agua de la Laguna La Milagrosa
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Fuente: Fotografia propia.
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Figura 9

Recoleccién de muestras de cistes de artemia
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Fuente: Fotografia propia.
Figura 10

Analisis del agua de la laguna La Milagrosa
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Fuente: Fotografia propia.
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Figura 11

Conteo de cistes de artemia

Fuente: Fotografia propia.

Figura 12

Implementacion de oxigeno e iluminacion para la eclosion de los cistes de

artemias

Fuente: Fotografia propia.
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Figura 13

Tamizado de nauplios de artemias

Fuente: Fotografia propia.
Figura 14

Proceso de filtrado de nauplios de artemias

Fuente: Fotografia propia.
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Figura 15

Biomasa de nauplios de artemias

Fuente: Fotografia propia.
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FICHA TECNICA SOBRE LA RECOLECCION DE MUESTRA DEL AGUA

FECHA valores | cantidad
HORA

PROCEDENCIA
RESPONSABLE

T° Superficial | °C
Salinidad ppm
Oxigeno ml/L
Disuelto

pH valores
Amonio ml/L
CINa ml/L
Nitrito ml/L
Nitrato ml/L
Color

Sabor

Olor

FICHA TECNICA PARA RECOLECTAR MUESTRAS DE QUISTES DE ARTEMIAS

FECHA Valores
HORA

LUGAR
RESPONSABLE

CANTIDAD DE LA | gr
MUESTRA

SALINIDAD DEL | ppm
AGUA

TEMPERATURA °C
DEL AGUA

INSTRUMENTO DE | Tamiz
RECOLECCION
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