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GLOSARIO

Brycon melanopterus: Especie ictica nativa de la cuenca amazoénica de alto
potencial fisiolégico para acuicultura continental

ESPECIE NATIVA: Organismo especifico de un lugar, region o pais también
denominada autoctona

ABSORCION: Actividad fisiolégica que consiste en el paso de sustancias a través
del epitelio simple cilindrico del tracto gastrointestinal

PROTEINA: Cadena de amino&cidos, denominados polipéptidos

BALANCEADO: Mezcla de ingredientes animales y vegetales que aportan la
cantidad de nutrientes biodisponibles necesarios para cubrir el requerimiento del
metabolismo de un animal, en funcion de su etapa fisiol6gica, edad, peso, sexo y
estado de salud

SPIRULINA: Microalga perteneciente al grupo Cyanobacterium, en forma de
espiral, fotoautétrofa y agrupada de manera filamentosa

ARTEMIA: Microcrustaceo en estado quistico, que vive en las aguas salobres e
hipersalinas no oceanicas de todo el mundo

OOCITO: Célula germinal de la gbnada de la hembra

LIQUIDO SEMINAL: Secrecién constitiida por espermatozoides y sustancias
nutritivas producida por animales machos

LARVA: Embrion libre de corién, el cual depende exclusivamente de la reserva
vitelina para su crecimiento y désarrollo

ECLOSION: Salida de una larva al medio acuatico, mediante el rompimiento del
corion del huevo

POSTLARVA: Ejemplar que ha reabsorbido el saco vitelino y abierto su boca,
capaz de nutrirse por si mismo, pero aun no ha adquirido la forma y la
organizacion propia de los adultos de su especie

ETOLOGIA: Ciencia de la biologia que estudia el comportamiento y las
caracteristicas distintivas de un grupo determinado de animales y de como estas
evolucionan para la supervivencia de los mismos.



FOTOTACTISMO: Movimiento positivo o0 negativo realizado por ciertos
organismos animales acuaticos en respuesta a un estimulo luminoso.

CANIBALISMO: Es el acto o practica de alimentarse de miembros de su propia
especie

DEPREDACION: Es la relacion interespecifica que consiste en la caza y muerte
que sufren determinados individuos de algunas especies, por parte de otros.



RESUMEN

La investigacién se realiz6 en el laboratorio de alimentacién del Centro
Experimental Amazénico (CEA), de Corpoamazonia, ubicado en el municipio de
Mocoa. En la investigacion se evaluaron 3,600 postlarvas con un peso inicial
promedio de 1,6 £ 0,48 mg y una longitud total promedio de 5,3 + 0,10 mm y edad
de tres dias, obtenidas por reproduccion inducida en la misma estacion.

Las postlarvas fueron confinadas en acuarios de 0,60 m de largo, 0,25 m de ancho
y de 0,3 m de altura, con una densidad de 20 pl/L, donde se evalué el efecto sobre
el crecimiento y sobrevivencia al suministrar un balanceado comercial con 32%
de proteina, alga spirulina y el microcrustaceo artemia como monodietas de
primera alimentacién, distribuidas en un Disefio Completamente al Azar
conformado por tres tratamientos y tres réplicas, de la siguiente manera

TO: Constituido por alimento balanceado comercial con 32 % de proteina,
suministrado en proporcién del 15% de la biomasa para un total de 0,24 mg/pl.

T1: Conformado por células de spirulina (S. platensis) distribuido a razén de 4.000
a 5.000 cél/pL.

T2: Representado por nauplios de artemia (A. franciscana), suministrados en
proporcion de diez nauplios por postlarva.

El alimento se distribuyé cinco veces al dia, en un periodo de 15 dias, donde se
evaluaron las variables sobrevivencia, incremento de peso, incremento de
longitud, tasa de crecimiento simple y relacion beneficio costo para determinar la
viabilidad de los tratamientos.

En la variable sobrevivencia se presentaron diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos segun el andlisis de Brand y Snedecor con un
(99%) de confiabilidad. EI mejor resultado se registrd en el tratamiento T2 con 48%
de sobrevivencia con relacién a los tratamientos TO y T1 con 13% y 22%
respectivamente.

Al realizar un analisis de varianza (p < 0.05) se registrd diferencias estadisticas
altamente significativas entre los tratamientos para la variable incremento de peso.
Al efectuar la prueba de Tukey el mejor resultado se presentd en el T2 con 5,4 mg
con respecto al TOy T1 con 2,6 y 3,2 mg respectivamente

El incremento de longitud, segun el anadlisis de varianza (p < 0,05), reporté
diferencia estadisticas altamente significativas entre los tratamientos y de acuerdo



a la prueba de Tukey el T2 registr6 el mejor resultado con 85 mm, en
comparacion con el TOy T1 con 4,9 y 5,1 mm cada uno.

La relacion beneficio costo de TO fue de 0,39, T1, 0.59 y el T2 de 1,36, lo que
significa que TO y T1 no son econdbmicamente viables. El mejor tratamiento desde
el punto de vista econémico fue el T2, debido a la mayor sobrevivencia y mejores
incrementos de peso.

Los resultados senalan que la inclusién de nauplios es una alternativa tecnoldgica
para la produccion de alevinos de sabalo debido a que mejoran los indices
productivos y de rentabilidad de esta especie durante la fase de postlarva.



ABSTRACT

This work was carried out at Corpoamazonia in the Amazonian Experimental
Center (CEA) feed processing lab, located in Mocoa city — Putumayo Department.
In this research 3.600 postlarva, obtained with induced reproduction at the station,
were evaluated with an average starting weight of 1,6 £ 0,48mg and an total
average length of 5,3 £ 0,10mm, and an age of three days.

With a density of 20pl/L, the postlarva were confined in aquariums of 0,60 meters
length, 0,25 meters width and 0,3 meters height where the survival and growth
effect were evaluated with a balanced commercial feed with 32% of protein,
spirulin algae and the nauplios of artemia as singular diets of first food doses
distributed in a random design including three treatments and three repetitions
described as follows:

TO: Supply of balanced commercial food with 32% of protein in an amount of given
in proportion of 15% of the biomass for a total of 0,24 mg/pl.

T1: Distribution of spirulin cells (S. platensis) at a rate of 4.000 to 5.000 cells/pL.

T2: It is represented by nauplios of artemia (A. franciscana), supplied at a rate of
10 nauplios per postlarva.

The amount of feed was distributed to be supplied 5 times a day during 15 days,
where the variables of survival, weight increase, length increase, simple growth
rate and the cost - benefit relation were evaluated to determine treatments’
viability.

According to the analysis of Brand and Snedecor with a 99% of reliability, highly
significant statistical differences were found in survival variable among treatments.
T2 registered the best result in relation to TO and T1 with 13% and 22%
respectively.

According to the variation analysis among treatments (p < 0,05), weight variable
registered highly significant statistical differences. In the application of the Tukey
test, T2 showed the best results with 5,4/mg compared to TO and T1 with 2,6mg
and 3,2mg respectively.

Length increase, according to the variation analysis (p < 0,05), reported highly
significant statistical differences among treatments. T2 registered the best result
with 8,5mm in contrast to TO with 4,9 and T1 with 5,1mm in the Tukey’s test.



The cost - benefit relation for TO was 0,39, T1 0,59 and T2 1,36. Which means that
TO and T1 are not economically viable. On the other hand, T2 demonstrates being
more economic because better survival, weight increase and simple growth rate
results were observed in this treatment.

The results obtained through this research show up that inclusion of nauplios is a
technological alternative to reproduction of fingerlings of sabalo because it
improves productive and economical index of this specie during the postlarva
stage.



INTRODUCCION

Colombia es el pais con mas biodiversidad del mundo en proporcioén a su area. La
regibn amazonica se caracteriza por su potencial hidrobiologico y muchas de las
especies podrian presentar un considerable potencial acuicola. Cerca de 40
especies del género Brycon', poseen condiciones favorables para su explotacion
en piscicultura continental. Observaciones previas realizadas en el Centro
Experimental Amazonico (CEA) han establecido que el sabalo amazdnico es una
excelente alternativa para la piscicultura extensiva e intensiva de las especies
nativas por su rapido crecimiento, habito alimenticio de tipo omnivoro y adecuadas
caracteristicas reproductivas.

Sin embargo, uno de los limitantes de la acuacultura mundial es el levante de
postlarvas debido a la inmadurez del tracto digestivo que se presenta en especies
que se caracterizan por la estrategia reproductiva de producir muchos oocitos de
tamano pequefo y escasas reservas vitelinas como ocurre en especies icticas
nativas continentales y marinas. La solucién a esta problematica es suministrarles
a los ejemplares en los primeros estadios de desarrollo, especificamente, en las
horas iniciales después de la reabsorcién del saco vitelino alimento vivo que
proporcione no solo todos los nutrientes, sino también las enzimas necesarias que
faciliten el desdoblamiento y absorcién de los nutrientes para los procesos de
remodelacién, acumulacion de tejidos, formacion y estimulacion de células
defensivas que los protejan contra las enfermedades y mejoren la sobrevivencia.

Las postlarvas de sabalo amazénico (B. melapterus), dependen de alimento vivo
en las primeras etapas de desarrollo, lo que ha implicado dificultad para su levante
en cautiverio, debido al desconocimiento tecnolégico para cultivar en laboratorio
cepas especificas de fitoplancton y zooplancton, lo cual se refleja en altas tasas de
mortalidad durante la larvicultura. Por tanto, una de las alternativas para incentivar
la explotacién de esta especie ictica es la produccion masiva de organismos
fitoplanctonicos y zooplanctdnicos de alto valor nutritivo con caracteristicas de
tamano y palatabilidad que estimulen el consumo por parte de las postlarvas, que
incremente los niveles de supervivencia y faciliten los sistemas de explotacién
semintensiva e intensiva del sabalo amazodnico.

Por lo anteriormente expuesto, la presente investigacion evalué la respuesta
comparativa de postlarvas de sabalo amazénico con relaciéon al crecimiento y

' LIMA, Flavio y FROESE, Rainer. Catalog of fishes. Eschmeyer. California. Academy of sciences.
FISHBASE: Brycon melanopterus, (online) (Citado el 5 Febrero, 2006). Disponible en Internet, URL:
www.fishbase.org/Summary/SpeciesSummary. cfm.
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sobrevivencia al consumir concentrado comercial, spirulina (Spirulina platensis), y
artemia (Artemia franciscana) desarrollado en el Centro Experimental Amazonico
CEA.
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1. DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

Las publicaciones hasta el momento, sobre el sabalo amazénico (B.
melanopterus) se han limitado a estudios fisiolégicos, reproductivos y alimenticios
mediante muestreos realizados en diferentes regimenes climaticos tendientes a
resolver discusiones taxonémicas, estandarizacién de hormona en la reproduccién
y inclusion de estimulantes en el alimento, pero no se han desarrollado estudios
con el propdsito de establecer el manejo alimentario de las postlarvas y la
respuesta a diferentes tipos de dietas con el fin de establecer un paquete
tecnoldgico tendiente a producir de manera permanente alevinos para
promocionar y difundir el cultivo y explotacién de esta especie ictica con fines
acuicolas a nivel semiintensivo e intensivo para generar ingresos econémicos, y
como alternativa econdémica viable para sustituir cultivos ilicitos que estan
destruyendo los montes de niebla, y afectando el fragil equilibrio de la region
amazoénica; y también, para fortalecer los programas de bioconservacion vy
preservacion destinados a la repoblacion de cuerpos de agua naturales debido a
la vulnerabilidad de este recurso ictico nativo causado por la deforestacion,
contaminacién y sobrepesca, ejercida en toda la cuenca del Orinoco y del
Amazonas.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Se desconoce el efecto de la utilizacién del concentrado comercial con 32 % de
proteina, la spirulina (Spirulina platensis) y la artemia (Artemia franciscana) como
monodietas utilizadas en la primera alimentacion sobre el incremento de
crecimiento y sobrevivencia de postlarvas de sabalo amazénico (B. melanopterus)
en condiciones de laboratorio.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar comparativamente un concentrado comercial con 32% de proteina, versus
spirulina (Spirulina platensis) y artemia (Artemia franciscana) en la alimentacion de
postlarvas de sabalo amazonico (B. melanopterus).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el porcentaje de sobrevivencia en cada uno de los tratamientos
experimentales.

e Calcular los incrementos periddicos de peso y longitud en los distintos
tratamientos.

e (Calcular la relacion beneficio costo de los diferentes tratamientos.
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4. MARCO TEORICO
4.1 GENERALIDADES

Segun Castro® el sabalo es una especie promisoria para la acuacultura, por su
crecimiento rapido, buena resistencia al manejo por sus habitos omnivoros y
demanda en el mercado. Es rustico y se adapta facilmente hasta el punto de
alcanzar un grado de madurez avanzado en condiciones de cautiverio. La especie
se distribuye en toda la columna de agua, aprovechando el alimento tanto en la
superficie como en la zona benténica. Argumedo y Rojas®, describen que en el
medio natural el sabalo es un pez adaptado a ambientes acuaticos correntosos
(Loticos), por lo cual, su cuerpo tiene forma hidrodinamica que le permite
remontar y saltar con facilidad, el mismo autor sostiene que esta especie es
adaptable a policultivos con especies como bocachico (Prochilodus nigricans),
cachama (Piaractus brachypomus), y tilapia roja (Oreochromis sp), siendo el
sabalo la especie principal. Esta especie, al igual que las otras que conforman el
género Brycon, es considerada de mucha importancia econdémica en la amazonia,
y su carne es aprovechada por las comunidades indigenas y colonos.

4.2 BIOLOGIA DE LA ESPECIE

4.2.1 Clasificacion taxondémica. Segun Lima y Froese la clasificacion taxonémica
del sabalo (Brycon melanopterus) Cope 1872 (Figura 1) es*:

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Superclase: Gnathostomata

Clase: Osteichthyes, Actinopterigios
Orden: Characiformes

Familia: Characidae

Subfamilia: Bryconidae

2 CASTRO, Dario. Peces del Rio Putumayo. Mocoa, Putumayo, Colombia: Corporacién autdnoma
regional del Putumayo. 1994. p. 46.

¥ ARGUMEDO, Eric, y ROJAS, Héctor. Manual de piscicultura con especies nativas. Florencia,
Colombia: Asociacion de Acuicultores del Caqueta. (ACUICA), 2000. p. 60.

* LIMA y FROESE, Op. cit., p. 1.
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Género: Brycon
Nombre Cientifico: Brycon melanopterus
Nombre Vernacular: Sébalo Amazoénico (Colombia), cola negra (Perq).

Figura 1. Sabalo Amazénico Brycon melanopterus.

4.2.2 Caracteristicas morfolégicas. Zuludga y Correa citados por Girén>,
mencionan que el sabalo presenta un cuerpo elongado y alto medianamente
comprimido. Sus escamas son de tipo ctenoideas, de cabeza corta, con perfil
céncavo, ojos pequenos, boca pequena terminal, dos series de dientes
mandibulares; en la primera serie son policuspides incisivos; en la segunda serie,
estos ultimos, seguidos por unos caninos diminutos; premaxilares con tres series
de dientes: incisivos en la primera serie y policuspides en las dos series internas;
maxilar con dos series de dientes conicos diminutos y perceptibles al tacto. Tres
lineas de escamas sobre la base de la aleta anal.

Girén®, describe que esta especie se caracteriza por presentar de 10 a 11 radios
cartilaginosos blandos en la aleta dorsal, 15 a 16 radios blandos en la aleta
pectoral, 8 radios blandos en la aleta pélvica, de 23 a 27 radios blandos en la aleta
anal y 23 a 24 radios blandos en la aleta caudal. Su cuerpo exhibe en el dorso una
coloracién verde olivo desvaneciente hasta la linea lateral, color plateada en sus
costados y blanca en la parte ventral del animal, y sus aletas son oscuras; la linea
lateral se inicia en la parte media del opérculo y desciende posteriormente, tiene
64 a 67 escamas, 14 escamas arriba de la linea lateral y 12 debajo de la misma.

® GIRON, Herien y CEBALLOS, Leonel. Experiencias en reproduccion inducida de especies icticas
nativas promisorias (Prochilodus nigricans, Brycon melanopterus y Schizodo fasciatus) en el Centro
Experimental Amazoénico CEA. Mocoa, Putumayo, Colombia: Corporacién para el Desarrollo
Sostenible del Sur de la Amazonia (CORPOAMAZONIA), 2000. p. 11.

® Ibid., p. 11.
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La longitud de la cabeza se encuentra en proporcion de 1:5 respecto a la longitud
estandar, su profundidad esta en proporcién de 1 a 3,5 con relacién a la longitud
estandar. Su coloracion en general es plateada, con dorso oscuro, presenta una
banda ancha sobre la base de la aleta anal (no sobre los radios), punto negro
difuso sobre el pedunculo caudal, mancha negra humeral, aleta caudal negra con
los radios mas externos rojizos, aleta pélvica y pectorales rojizas, aleta dorsal
amarillenta (Figura 2).

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas del Sabalo Amazoénico.
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1. Dientes incisivos 2. Aleta caudal dificerca 3. Cabeza cdéncava 4. Escama ctenoidea.

Fuente: Esta investigacion.

4.2.3 Caracteristicas fisiolégicas. Mufioz y Pineda citados por Girén’, afirman
que las visceras y el higado de la especie, representan aproximadamente entre el
14 % y 18 % del peso total en ejemplares adultos. El estbmago por su parte
representa el 0,3 % del peso total, Adicionalmente, sostienen que en aspectos de
tipo reproductivo, las génadas representan en promedio el 0,2 % en estadio Il y IlI

” Ibid., p. 6.
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con respecto al peso total de los individuos. Argumedo y Rojas®, afirman que esta
especie logra alcanzar la madurez sexual a los dos afnos de edad, con un peso
promedio de 1,0 kg y puede producir un promedio de 208.500 oocitos, con un
maximo de 286.500 y minimo de 120.000 por kg de peso.

Sanguino® quien evalué la produccién de semen en machos de sabalo (B.
melanopterus) utilizando diferentes dosis de gonadotropina coriénica humana,
recomienda para esta especie una cantidad de 300 Ul, por obtener mayor
produccion de semen en cc /kg.

4.2.4 Habitat alimenticio. Salcedo'®, afirma que en las etapas iniciales de esta
especie presenta habitos alimenticios omnivoros prevaleciendo los frutos, semillas
y larvas de mosquitos. Estudios realizados por Palacios'', demostraron que el
contenido estomacal de postlarvas cultivadas en estanques excavados en tierra a
partir de los seis dias de edad, estuvo constituido por rotiferos, copépodos y
cladéceros, y sostiene que al llegar a su madurez es un gran ictiéfago, ademas el
mismo autor establece la viabilidad de incorporar probibticos y prebibticos en el
alimento concentrado para mejorar el crecimiento y el estado de salud del animal.

4.2.5 Distribucion. Howes citado por Arias'?, describe que uno de los géneros
de peces dulceacuicolas neotropicales de talla mediana, con mayor numero de
especies es el brycon, cerca de 40 se consideran validas, 20 mas han sido
propuestas y alrededor de 15 especies han sido reportadas para Colombia. Lima
y Froese'®, describen que el género Brycon se distribuye desde Argentina, Brasil,
Pert, Ecuador, Colombia hasta el sur de México. Girén'*, sostiene que el (B.

8 ARGUMEDO y ROJAS, Op. cit., p. 60.

® SANGUINO, Wilmer. Evaluacion de la produccion de semen en machos de sabalo amazdnico
(Brycon melanopterus) utilizando diferentes dosis de gonadotropina corionica humana (HCG).
Mocoa — Putumayo. Centro experimental amazonico (CEA), experiencias exitosas en reproduccion
y cultivo de peces amazodnicos. 2007. p. 2-3.

' SALCEDO, Francisco y ZAMORA, Rodrigo. Rendimiento en talla y peso del sabalo (Brycon
hillary), nativo del rio Patia alimentado en cautiverio a base de concentrado comercial con el 45 %
de proteina. Trabajo de grado (Ingenieria en Produccién Acuicola). Pasto, Colombia: Universidad
de Narifio, Facultad de Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola. 1998.
p. 60.

" Ibid., p. 93 -120.

2 ARIAS, Alfredo. Estado actual del conocimiento del yamu (Brycon amazonicus), En: Revista
Colombiana de Ciencias Pecuarias, Medellin, Colombia: Instituto de Acuicultura de los Llanos,
universidad de los Llanos, Vol. 19, No. 2 (2006). p. 125.

¥ LIMA y FROESE, Op. cit., p. 1.

" GIRONy CEBALLOS, Op. cit., p.10.
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melanopterus) se distribuye en los rios de la cuenca amazoénica, llegando incluso
a los afluentes de los rios Caqueta y Puerto Leguizamo en el rio Putumayo.

4.3 FISIOLOGIA REPRODUCTIVA

Los factores externos del medio ambiente son determinantes en la maduracién
sexual de un pez. Los cambios en pluviosidad, foto periodo, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, dureza del agua, entre otros, son inicialmente detectados
por el sistema nervioso del pez, al llegar esta informacion de tipo nervioso es
recogida por el hipotdlamo, que segrega y pone en circulacién un tipo de hormona
llamada liberadora de gonadotropina, ésta estimula directamente a la glandula
hipdfisis que segrega las hormonas gonadotropinas, que actuan sobre las
génadas encargadas de producir finalmente las hormonas esteroides'®.

4.3.1 Sistema reproductor en peces. Castillo, citado por Ortega y Rodriguez'®,
demostré que el desarrollo de la gbnada de los vertebrados esta intimamente
ligado al desarrollo del sistema renal. Embriolégicamente, el testiculo y el ovario
tienen un origen distinto, formandose a partir de dos proliferaciones celulares
embrionarias diferentes pero estrechamente ligadas.

La proliferacibn méas lateral o cértex dara lugar al ovario; la médula o porcién
medular dara lugar a los testiculos y al tejido adenocorticotropo. Por el contrario
en teledsteos y ciclostomos la génada deriva de un solo primordio germinal. En
estos dos Ultimos tipos de peces, la génada (testiculo y ovario) se desarrolla
directamente a partir del epitelio peritoneal, es decir a la parte correspondiente al
cortex de los vertebrados.

4.4 BIOPSIA OVARICA

Segun Harvey y Hoar'” para realizar el método de biopsia ovarica se debe tener
en cuenta la anatomia del tracto genital, para poder introducir la canula y su

5 ZANUY, Silvia y CARRILLO, Manuel. Reproduccién en acuicultura. Madrid, Espafia. 1987. J.
Espinosa de los Monteros y U. Labarta. 321. p. 3.

'® ORTEGA, Alba y RODRIGUEZ, Carlos. Evaluacién comparativa del efecto del extracto pituitario
de carpa (EPC) y gonadotropina corionica humana (HCG) en la reproduccion del bagre del Patia
(Rhamdia quelen) en condiciones de cautiverio. Trabajo de grado (Ingeniero en Produccién
Acuicola), Pasto, Colombia: Universidad de Narifio, Facultad de ciencias pecuarias, Programa de
Ingenieria Produccién Acuicola, 2004. p. 72.

" HARVEY, Brian y HOAR, William. Teoria y practica de la reproduccién inducida en los peces.
Ottawa, Canada: Centro internacional de investigaciones para el desarrollo (CIID), 1980. p. 36.
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recorrido pueda predecirse es necesario que el oviducto sea continuo facilitando el
paso de la misma a la masa ovarica. En algunas especies en donde el oviducto y
el poro genital no son continuos la utilizacién de una canula podria perforar los
6rganos internos.

4.5 NEUROENDOCRINOLOGIA DE LA REPRODUCCION

De acuerdo con Zanuy y Carrillo'® los sistemas nervioso y endocrino de los
vertebrados actuan concertadamente sobre factores fisiol6gicos, controlados por
organos especificos (Figura 3) descritos de la siguiente manera:

e Glandula pineal. Es una invaginacién del diencéfalo ubicado en la superficie
dorsal del cerebro la cual, utiliza la informacién para la sincronizacion del
comportamiento diario y estacional de eventos fisioldgicos, ya que actua como un
reloj endocrino y fisiolégico que predispone al pez frente a condiciones 6ptimas de
reproduccion’®.

e Hipotalamo. Se encuentra en la regién ventral del diencéfalo con cuerpos
neurales y funcidbn neurosecretora, posee receptores para la melatonina,
esteroides sexuales, y lugares con abundante presencia de inervaciones
dopaminérgicas y factor liberador de gonadotropina (Ngr.); las cuales estimulan la
liberaciéon de gonadotropina (GtH) que actia sobre la adenohipéfisis capturando
impulsos nerviosos del cerebro y los transforma en mensajes quimicos llamados
hormonas liberadoras de gonadotropina o hipotalamicas (RH).

e Hormonas liberadoras de gonadotropina. Producidas por el hipotalamo,
regulan la reproduccién; las células neurosecretoras liberan un mensajero quimico
llamado hormona liberadora de gonadotropina (GnRH), la cual actua sobre las
células gonadotropas de la adenohipdfisis y estimula la liberaciébn de
gonadotropinas (GtH | y GtH Il en peces).

e Hipofisis. Es una glandula que sintetiza, almacena y libera hormonas
peptidicas, es un traductor que a través de sus secreciones, posibilita que el
sistema nervioso central, controle las funciones endocrinas®.

'8 ZANUY y CARRILLO, Op. cit., p. 29.
" Ibid., p. 3.

2 Ibid., p. 20
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Figura 3. Accion de las glandulas endocrinas segun Harvey y Hoar

Medio interno, Luz, T°, Fotoperiodo, lluvias, condiciones atmosféricas y
medio externo

< < > >

Hormonas liberadoras

¢

Hormonas gonadotropas

Ovarios «—— Excitacion de glandulas sexuales ——» Testiculos

| ¢ |

Estrogenos <«——— Maduracion y liberacién de gametos ———» Andrégenos

Fuente: HARVEY, Brian y HOAR, William. Teoria y practica de la reproduccién inducida en los
peces. Ottawa, Canada: Centro internacional de investigaciones para el desarrollo (CIID), 1980. p.
10.

4.6 DETERMINACION DEL ESTADO DE MADUREZ SEGUN LA POSICION
DEL NUCLEO

Segun Guerra et. al”', en las diferentes fases de desarrollo gonadal, los ovocitos
muestran su nucleo en posicién central o periférica. Para fines préacticos, un

2 GUERRA, H. REBAZA, M. y ALCANTARA, F. Cultivo y procesamiento de peces nativos. lquitos,
Colombia: Instituto de investigaciones de la amazonia peruana. Programa de ecosistemas
acuaticos (PEA), (2000). p. 15.
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ovocito con su nucleo en posicion central se considera inmaduro o en maduracion
y en posicion periférica, se considera maduro. Para la observacién de la posiciéon
del nucleo, se sigue el siguiente procedimiento:

Practicadas por via intraperitonal o genital, se toman muestras de ovocitos.

a. Se lavan los ovocitos en suero fisiolégico.

b. Se los coloca en solucién fijadora y aclaradora por unos minutos.

c. Se llevan a observacion en el microscopio.

La muestra de oocitos es colocada en una solucion salina y luego en una solucién
serra la cual sirve para observar sobre la membrana opaca el oocito y se procede
a la observacion en el microscopio, estos se sumergen de tres a cinco minutos.
Una vez el citoplasma de los oocitos se ha vuelto transllcido es posible observar

la posicion en que se encuentra el nucleo, oocitos con ndcleo migrando es senal
de que el animal esta en buen punto para ser inducido a desovar (Figura 4).

Figura 4. Presentacion esquematica de la posicion del
nucleo en los oocitos.

| @ B@ C@ DQ
A: Nucleo Central, (Oocito Inmaduro) B: Nucleo migrando, (Oocito maduro)
C: Ndcleo periférico, (Oocito sobre maduro) D: Oocito atrésico no viable.

Fuente: Ibid., p. 16.

4.7 DESOVE, DESARROLLO EMBRIONARIO E INCUBACION DE LOS
HUEVOS

Segun Barnabé® la puesta tiene lugar en el agua asi como la emisién de
esperma; a pesar de que numerosos espermatozoides rodean cada huevo, solo

2 BARNABE, G. Bases bioldgicas y ecoldgicas de la acuicultura. Zaragoza, Espafia: Acribia, 1996.
p. 32.
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uno penetra por el micrépilo para asegurar la fecundacion, inmediatamente
después de ésta, el huevo absorbe agua y el corion se endurece, se forma un
espacio perivitelino y el embrion se desarrolla, en un principio en forma de
blastodisco en el polo animal. Este a su vez envuelve al vitelo por epivolia pero
deja un blastoporo. El eje embrionario se forma por la convergencia de los tejidos,
se aisla del vitelo, la zona cefélica se alarga y posteriormente lo hace el resto del
cuerpo. El corazén es funcional y los ojos estan formados antes de la eclosion. La
incubacién de los huevos es una fase importante puesto que las necesidades
biolégicas de cada especie generan técnicas diferentes ya sea pelagicos o
bentonicos (Figura 5).

4.7.1 Incubacion de los huevos. Esta fase es de importancia, pues la
sobrevivencia de los huevos dependera de su buen desarrollo. Por lo tanto, la
necesidad de cuidados especiales durante ésta etapa dependera de factores fisico
— quimicos que intervienen en la calidad de los mismos.

La incubacion debe efectuarse a flujo lento, de manera que se posibilite un ligero
movimiento de los huevos en la base y evitando que ocupen toda la columna de
agua de la incubadora, sefnal que indicara un flujo excesivo que puede ocasionar
la muerte de los huevos. En peces neotropicales el periodo de incubacion varia en
funcién de la temperatura del agua, entre 26 y 28 °C. Evitando fluctuaciones
minimazs3 y maximas pues éstas podrian comprometer el éxito de su desarrollo
normal“”.

4.7.2 Desarrollo de las larvas de peces. Ruales®, describe que de los huevos
sale una larva que se alimenta del vitelo y al terminar con las reservas vitelinas
debe alimentarse de forma exdgena. La apariencia externa de una larva es similar
al pez adulto. El crecimiento es continuo dependiendo principalmente de la
temperatura del agua y de la alimentacién. La larva es libre, en ella el vitelo es
claramente visible comunicado con el tubo digestivo en desarrollo. Cuando las
postlarvas de peces han gastado la mayoria de los nutrientes de su saco vitelino,
comienzan a buscar su alimento de lo que les puede ofrecer el medio. Por lo tanto
este periodo se considera de extremo cuidado o critico y puede presentarse antes
o después de la absorcion total del saco vitelino (Figura 6).

% bid., p. 32.

2 RUALES, Carlos. Efectos de la primera alimentacion. Tesis Maestria en Acuicultura, Villavicencio
Meta: Universidad de los Llanos, Instituto de Acuicultura de los Llanos, (IALL). 2006. p.3.
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Figura 5. Fases del desarrollo embrionario.

Huevo fertilizado dilatado Primera segmentacion Estadio tetracelular

Clivaje (fase inicial) Clivaje (fase posterior) Blastula

Gastrula Cierre del blastoporo

Fuente: WOYNAROVICH, E. y L. HORVATH, 1981 Propagacién artificial de peces de aguas
templadas. Lima, Peru: FAO, Doc. Téc. Pesca, (1981), p.187.
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Figura 6. Desarrollo de las larvas de peces.

Huevo listo para la ,
s P Larva de dos dias
eclosion

-l ,—’””””"n"’lllld" —
X
————— ~———

Alevin

Fuente: Ibid., p.187.
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4.7.3 Larvicultura. Segun Woynarovich y Woynarovich %,

Para obtener larvas saludables y bien desarrolladas, es importante
proveer todas las condiciones necesarias para su desarrollo, estas
son: adecuada temperatura del agua, abundante oxigeno disuelto,
eliminacion de metabolitos producidos tales como CO. y NHs,
eliminacion de las membranas, huevos malogrados y otros
desperdicios. Los mismos autores sostienen que dentro del huevo, el
embrién se ha desarrollado hasta convertirse en una larva, sale al
exterior rompiendo la membrana del huevo. Aunque la rotura de la
membrana es un proceso mecanico resulta facilitado por el
debilitamiento causado por enzimas.

4.7.4 Caracteristicas de las larvas recién eclosionadas. EI comportamiento
de las larvas recién eclosionadas puede variar segun la especie. Algunas larvas
carecen de aletas y por esta razén nadan hacia la superficie y luego caen hacia el
fondo, este comportamiento es comun entre las larvas de varios peces. Después
de nadar por algun tiempo, ciertas larvas se adhieren a diversos objetos mediante
una sustancia adhesiva segregada por una glandula que se halla en el extremo de
la cabeza®.

El mismo autor menciona que las larvas recién eclosionadas son distintas de los
peces adultos, no poseen boca, tubo digestivo, intestino, ano, branquias ni vejiga
hidrostatica, no poseen pigmentos que las proteja de los rayos ultravioleta. La
vesicula vitelina les facilita el material y la energia que necesitan para crecer y
desarrollarse. El vitelo es alimento de reserva de excelente calidad que les ha sido
“donado” por su madre. Otro grupo de larvas “adherentes o colgantes” mantienen
las colas en movimiento continuamente. Otras yacen sobre el fondo, y algunas de
ellas se mueven ocasional o continuamente.

El comportamiento de las larvas puede variar durante su desarrollo. Algunas de
las que suelen nadar verticalmente pueden yacer sobre el fondo sin moverse,
mientras otras pueden empezar a moverse enérgicamente, o a saltar de un lado
para otro. Las técnicas de cria de larvas han de tener en cuenta las formas de
comportamiento de los distintos tipos de larvas de peces?’.

% WOYNAROVICH, Andras Y WOYNAROVICH, Elek. Reproduccién artificial de las especies
Colossomay Piaractus. Lima, Peru: Fondepes, (1998). p. 40.

% Ibid., p. 40.

# bid., p. 40.
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Chaparro®®, describe que a su debido tiempo aparece la postlarva que se
caracteriza por presentar saco vitelino absorbido, vejiga hidrostatica llena de aire y
lograr un equilibrio hidrostatico. Tiene boca e intestino, necesita de alimento
externo o exogeno. Puede nadar horizontal y verticalmente en busca de su
comida. Asi mismo manifiesta que las postlarvas deben ser mantenidas en
acuarios, o canaletas de poca profundidad, donde se les garantice buenas
condiciones de parametros fisicoquimicos del agua y libre de predadores, con
recambio diario para eliminar sustancias organicas de desecho, que pueden
resultar téxicas o ayudar a la proliferacion de hongos o bacterias patégenas en el
medio.

4.7.5 Actividad enzimatica de las postlarvas. Garcia reportado por Ruales®
afirma que la mayoria de las especies icticas, no presentan un estémago funcional
al inicio de la primera alimentacién exdgena, por lo tanto el alimento vivo se
considera esencial, por su contenido de aminoacidos esenciales y la capacidad
proteolitica para la digestién considerada como la més importante durante la fase
larvaria. Es asi como las larvas de peces sin un estobmago funcional dependen de
una digestion alcalina del tipo tripsina para la digestion del alimento, este tipo de
digestidon cambia conforme el pez se desarrolla y alcanza un estbmago, entonces
la actividad proteolitica en las larvas cambia principalmente al tipo pepsina o
digestidon acida; por lo tanto se debe pensar muy bien sobre la base, calidad y tipo
de alimento a suministrar.

4.8 ALIMENTACION NATURAL DE LOS PECES.

Segin Lépez®® la alimentacién natural es producida directamente en los
estanques. El alimento consumido por los organismos hidrobiol6gicos de cultivo
varia considerablemente segun la especie, la edad y la fase de crecimiento.

En la fase de larvicultura el pez no ingiere alimento exdgeno nutriéndose a partir
del saco vitelino, el cual se reabsorbe tanto mas lentamente cuando mayor es y
tanto mas rapidamente cuanto mas alta es la temperatura. Poco antes de
reabsorber el saco vitelino, los peces levantados en confinamiento, se les inicia
en la aceptacion de alimento balanceado y es el momento en que se presentan los
mayores indices de mortalidad de las especies icticas. Por esta razén el tamarno
de la particula alimenticia debe estar acorde con el tamafio de la boca y del

8 CHAPARRO. Op. cit., p. 93.
# RUALES. Op. cit., p.3.

% LOPEZ, Nelson. Nutricion acuicola. Pasto, Colombia: Universidad de Narifio, Facultad de
Ciencias Pecuarias, Departamento de Recurso Hidrobiolégicos. (1994). p. 90.
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esofago con el fin de lograr niveles de consumo adecuados. El autor sostiene
ademas que todas las especies en estas etapas consumen en condiciones
naturales mas o menos los mismos alimentos, (algas de las capas biologicas,
rotiferos, copépodos, branchiopodos, claddceros), posteriormente ingieren
quironémidos, pero a medida que crecen, sus habitos alimenticios se diferencian
mas y se asemejan a los habitos de los peces adultos de la correspondiente
especie.

El conocimiento del inicio de la alimentacion exégena y el manejo de la primera
alimentacién son considerados puntos criticos en la larvicultura, debido a su
importancia en la posterior viabilidad de la postlarva®'.

4.8.1 Busqueda de alimento. Pitcher y Parrish citados por Botero®?, manifiestan
que las estrategias de comportamiento para los buscadores de alimento
contrastan con la morfologia de la presa, donde el tamafio de la misma guarda
relacion con la forma de la boca y del cuerpo, los érganos para captura, asi como
con la posicién del pez. El comportamiento en la busqueda permite al pez ir
refinando su seleccidén en respuesta a las caracteristicas que cambian dia a dia;
un depredador debe modificar constantemente su comportamiento para
permanecer vivo. Someterse a reglas invariables no le permitir4 sobrevivir debido
al cambio de alimento segun la estacidn, los ciclos de vida, el tipo y la jerarquia de
los demas grupos de peces.

4.8.2 Actividad de las feromonas. Le Bail y Boeuf, citados por Botero®,
describen que la produccién de feromonas puede ser de tipo incitador que induce
a la modificacion inmediata del comportamiento del receptor y del tipo modificador
que provoca alteracion del estado fisiolégico del individuo que las capta. Los
organos implicados en la producciéon de feromonas sociales originan mediadores
presentes en las secreciones de las células mucosas superficiales emitidas al
medio externo, la percepcion, de las hormonas tiene un efecto ambiguo de
acuerdo a la jerarquia social. Si las percibe un animal subordinado, tiende a la
huida, pero si es un pez dominante quien percibe al subordinado iniciara el ataque
y su nivel de agresividad variara dependiendo de si las feromonas provienen de
un individuo conocido o no, agrupado o aislado, dominante o dominado.

8 ATENCIO, Victor. Produccién de alevinos de especies nativas. En: Revista MVZ, Monteria,
Colombia: Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Departamento de Ciencias Acuicolas.
Centro de Investigacion Piscicola (CINPIC), Vol. 14, No. 2 (2001). p. 13.

% BOTERO, Ménica. Comportamiento de los Peces en la bisqueda y la captura del alimento. En:
Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias, Medellin, Colombia: Grupo de Piscicultura, Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia, Vol. 17, No. 1 (2004). p. 63.

% Ibid., p. 63.
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4.8.3 Estimulo. Segun Holmes y Gipson citados por Botero en algunas especies
la forma incide en la seleccién de la presa y en otras no. El movimiento sirve para
otros propositos como diferenciar lo animado e inanimado, caracteristicas fisicas y
quimicas como el tamario, la forma, la motilidad, la luminosidad, el olor y color son
estimulos importantes que inclinan la atencion del depredador hacia una posible
presa. Segln Botero®, la alimentacién no selectiva es la primera experiencia con
qgue se encuentran los peces jovenes cuando el apetito es alto, antes de poseer la
capacidad sensorial, deben diferenciar entre particulas potenciales de alimento,
para evitar un gasto excesivo en localizacion.

4.8.4 Riesgo de depredacion. Pitcher y Parrish citados por Botero®, mencionan
que la variacion en el comportamiento ante el depredador obedece al riesgo, tipo
de alimento, talla del pez y posibilidad de refugio. Cuando la amenaza de
depredacién es mayor que la de morir de hambre, el pez no se alimenta porque
intenta defenderse a expensas de sus oportunidades de alimentacién. Cuando el
depredador esta cerca de la zona de alimentacion, el pez debe conciliar entre
vigilar al depredador y tratar de alimentarse, pero no estar tan cerca como para
correr demasiados riesgos por ese aumento. Los peces que se alimentan mas
lejos de la zona del depredador lo hacen de manera mas lenta. EI mismo autor
argumenta que cuando el déficit de alimento es minimo, el pez cambia de
conducta y evita el riesgo, cuando las reservas son altas, se inclina por pocos
riesgos y evita una variada fuente de alimentos a diferencia de lo que sucede
cuando sus reservas son bajas. Cuando hay diferentes tallas de peces sin
presencia de depredadores, todos los peces buscan el alimento mas valioso y
abundante, pero en presencia de depredadores, los peces mas pequenos buscan
alimento en sitios de menor calidad, se alejan por ser presas faciles, tratando de
equilibrar su situacion, de ser menos perseguidos y a su vez estos crecen mas
lento.

4.8.5 Jerarquizacion. Winberg citado por Botero®, afirma que cuando el
alimento es escaso, la competencia aumenta. El individuo dominante consume una
cantidad exagerada del alimento y crece mas rapido. Asi haya abundante alimento
y pueda minimizarse la competencia, el comportamiento puede ejercer una fuerte
influencia en la toma del alimento. Se pueden establecer subgrupos con efectos
sobre la alimentacion y el crecimiento como sucede cuando se emplean
densidades bajas se desarrolla territorialismo, en peces con caracteristicas
homogéneas, la dominancia inicial puede ser determinada por el acervo genético.

% Ibid., p. 64.
% Ibid., p. 66.

% Ibid., p. 67.
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4.8.6 Canibalismo. El| canibalismo es un tipo especial de predacion
(intraespecifica) que consiste en matar individuos de las mismas especies
(coespecifico), independiente del estado de desarrollo, para consumirlo parcial o
totalmente. Smith y Reay citados por Atencio et. al*’, describieron siete modelos
de ocurrencia y discutieron sus aspectos evolutivos, estas conductas son comunes
en los peces carnivoros, dejando como consecuencia una tasa baja de
sobrevivencia. El acto canibal es cometido en cuatro acciones secuenciales:
seleccion, ataque, aprehension e ingestién de la presa. La (Tabla 1) presenta
especies con importancia y potencialidad en la piscicultura que muestran conducta
canibal principalmente en el periodo de transformacién de larva a juvenil.

Tabla 1. Especies con potencialidad en la piscicultura que presentan
comportamiento canibal.

Familia Especie Referencia
Characidae Brycon cephalus Bernardino G.
Brycon sinuensis Otero R.
Brycon moorei Baras E.
Brycon orbygnianus Piovezan U.
Brycon lundii Woynarovich E,
Brycon insignis Faria C.
Brycon amazonicus Venegas S., Lombo
Cichlidae Oreochromis mossambicus Uchida R. King J.
Oreochromis sp Ellis S.
Oreochromis niloticus Pantastico J.
Cyprinidae Cyprinus carpio Van Damme P.
Serranidae Epinephelus salmoides ChuaT. Teng S.
Micropterus dolomieu Dong Q.DeAngelis D.
Micropterus salmoidei De Angelis D. Cox D.
Salmonidae Onchorhynchus mykiss Shirahata S.
Salvelinus alpinus Hobbson K. Welch H.
Serrasalmidae Piaractus mesopotamicus Canzi C. Borghetti J.
Piaractus brachypomus Choi N. Kim J.
Siluridae Parasilurus asotus Baras E. Melard C.
Silurus glanis Heymann A.

Fuente: Ibid., p. 11-12

8 ATENCIO, Victor. ZANIBONI, Evoy. El Canibalismo en la larvicultura de Peces. En: Revista
MVZ, Monteria, Colombia: Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Departamento de
Ciencias Acuicolas. Centro de Investigacién Piscicola (CINPIC), Vol. 17, No. 1 (2004). P. 10.
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Segun Lodman, et al, citado por Atencio® cuando el alimento es insuficiente para
soportar una poblacién, el comportamiento canibal puede asegurar que algunas
larvas sobrevivan. El canibalismo de los padres sobre los huevos, es comun en las
especies con cuidados parentales, a pesar de ser una adaptacion para evitar la
depredacién de los huevos y larvas. Este tipo de canibalismo es una respuesta a
las reducidas oportunidades de alimento, o0 una estrategia para eliminar huevos de
baja calidad. Los mismos autores observaron diferencias en la aprehension de la
presa dependiendo de la relacion abertura de la boca y tamafo de la presa; por lo
que la aprehensién puede ser por la aleta caudal o por la cabeza (Tabla 2).

Tabla 2. Criterios de clasificacion del canibalismo.

Criterio Clasificacion Definicion
Estado de desarrollo Canibalismo de huevos Canibalismo de huevos
de la presa fertilizados sin eclosionar

Canibalismo post-eclosion Canibalismo de estados post -
(Postlarva, juvenil y adulto)  eclosion

Parentesco canibal —  Canibalismo filial Canibalismo sobre las crias por
presa los padres
Canibalismo fraternal Canibalismo entre hermanos

Canibalismo sin parentesco Canibalismo entre individuos sin
ningun parentesco

Relacién de edad Canibalismo intracohorte Canibalismo entre individuos de
canibal — presa la misma edad
Canibalismo intercohorte Canibalismo sobre individuos de
menor edad

Fuente: Ibid., p. 10.

Pienaar citado por Atencio®, afirma que en larvicultura la principal causa de
canibalismo esta asociada con la disponibilidad de alimento, la cual esta definida

% Ibid., p. 11.

* Ibid., p. 11.
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por la frecuencia de alimento asi como por la distribucion y tamafo del alimento.
Se ha demostrado que el canibalismo como otras conductas territoriales puede ser
controlado por la disponibilidad de alimento.

4.8.7 Localizacion del alimento. La motivacion para alimentarse puede cambiar
a través del tiempo independientemente de factores externos, puede darse en
ausencia de depredadores o competidores, pudiendo estar relacionada con la
modificacion de habitos de consumo segun las diferentes épocas.

Browman et, al. citados por Botero*® han demostrado que muchos peces que se
alimentan de plancton adoptan movimientos bruscos que suspenden subitamente
(busqueda de saltos), alternan su velocidad de movimiento y la distancia recorrida
cdmo respuesta a cambios en el tamafo de la presa y cuando se alimentan de
presas grandes, hacen una pausa al encontrarlas, lo que puede estar relacionado
con la facilidad con que las presas grandes son identificadas.

Los peces pueden clasificarse en tres grupos en lo que respecta a la busqueda de
alimento asi: los que visitan siempre la misma zona (no cambian de nicho
alimenticio), los que alternan coordinadamente los sitios de busqueda y los que
hacen una busqueda erratica. Entre los peces que buscan alimento, posiblemente
existan diferencias en la motivacion, suponiendo que los que no cambian de sitio,
tienen una menor motivacion debido a que al explorar nuevas areas de
alimentacion, sus encuentros con la presa o el alimento son menos exitosos.

4.8.8 Horario alimentacion. Pitcher y Parrish citados por Botero*' mencionan
que en la alimentacion se observan amplias categorias del comportamiento, los
peces silvestres invierten la mayor parte del tiempo en la busqueda de alimento y
en evitar depredadores, muchos peces parecen diferenciar una fase diurna en
busqueda de alimento y una fase de inactividad que equivale a ocultarse.

La mayoria de los peces tropicales se alimentan principalmente de dia o de noche,
pocos durante el crepusculo o el amanecer. La eleccién del momento puede
variar, muchos peces nocturnos se alimentan de dia si el alimento solo esta
disponible en esas horas. Los patrones de actividad en peces pueden estar
fuertemente determinados por los patrones de actividad de sus presas.

* BOTERO, Op., cit. p. 68.

" bid., p. 70.
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4.8.9 Captura de alimento. Pankhurst citado por Botero*, argumenta que en
carnivoros macréfagos, la captura involucra orientacion total o parcial del cuerpo,
de acuerdo con las caracteristicas del alimento, implicando fuertes movimientos.
Las particulas pequenas se pueden tomar totalmente dentro de la boca y en
muchos teleésteos son obtenidas por succién inercial, donde se crea una
repentina presion negativa por la rapida expansion de la cavidad branquial, lo que
hace que desde la distancia pueda ser succionada a la boca. El éxito de la captura
en animales salvajes depende de la presa y su comportamiento de huida siendo el
tamano de las particulas el que influye en el éxito de captura, si el pez tiene
demasiada hambre, ataca particulas més grandes que pueda tragar facilmente, ya
gue no desea equivocarse, ni correr riesgos en su captura.

4.8.10 Consumo y rechazo. Stradmeyer, Metcalfe y Thorpe citados por Botero®,
afirman que el pez ve y consume sus presas por caracteristicas fisicas y por
caracteristicas gustativas. Las formas elongadas simulan mas facilmente las
formas naturales como zooplancton, posiblemente debido a la gustosidad y la
textura, una vez en la boca, sin embargo, las particulas pueden ser manipuladas
antes de tragarlas y darles la prueba gustativa final de dureza, abrasividad y facil
paso por la faringe.

La busqueda de alimento presenta respuestas marcadas cuando los peces
encuentran o ingieren alimento de inmediato, ya que al encontrarlo, la distancia de
busqueda decrece significativamente; por el contrario, cuando el pez rechaza
particulas de alimento, el recorrido de busqueda aumenta, el pez evita el area
improductiva, moviéndose rapido y tratando de encontrar otras zonas de
alimentacién considerables*.

4.8.11 Eficiencia alimenticia. Knights citado por Botero®, afirma que el éxito
en la captura y la facilidad de ingestién se han evaluado por estar directamente
relacionadas con el crecimiento, lo que ha sido empleado para explicar la
selectividad del alimento en los peces salvajes. La seleccion natural favorece al
depredador quien con una estrategia de busqueda obtiene el nivel mas alto de
energia tomada con respecto a la gastada en alimentarse.

* Ibid., p. 70
* Ibid., p. 71.

* KOOI BW, Hanegraaf PPF. Bi-trophic food Chain dynamics with multiple component populations.
Bull Mathenatic Biol.2001. p. 99.

** BOTERO, Op., cit. p. 72.
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Fletcher, citado por el mismo autor®, afirma que se dan semejanzas interesantes
para peces de cultivo. La hipdtesis establece que el costo de la energia es
determinado por la velocidad de encuentro (tiempo gastado en localizar e
identificar el alimento, el cual es dependiente de la abundancia de presas y de la
habilidad perceptiva del depredador) y el costo del tiempo de manejo (energia y
tiempo de alimentacion gastados en captura, manipulacion y prueba), la energia
tomada es dependiente del valor de la energia aportada por la presa una vez
ingerida. Muchas especies de animales tienden a conservar la velocidad de
crecimiento especifico para la especie y para el estado fisiolégico segun el sexo,
edad o estacion, el pez lo hace igual que los vertebrados superiores,
compensando una derivacion temprana con un incremento en el consumo cuando
el alimento esta de nuevo disponible.

4.9 CARACTERISTICAS DE LAS DIETAS EVALUADAS

4.9.1 Alimentacion artificial de los organismos hidrobiolégicos. Lépez?’,
define que los alimentos artificiales o concentrados son aquellos que se
suministran a los organismos hidrobiolégicos de cultivo, aportando todos los
nutrientes en términos de proteina, carbohidratos, grasas, energia, fibra, minerales
y vitaminas segun las distintas fases fisioldgicas, etapas de desarrollo y
condiciones de manejo. Los concentrados se caracterizan por no poseer mas del
12% de agua.

4.9.1.1 Cantidades de nutrientes que deben contener las dietas artificiales
para peces. Lopez*®, afirma que la mayoria de las especies icticas continentales
de aguas frias, medias y calidas son capaces de consumir dietas peletizadas,
desde los primeros estadios de su ciclo de vida, pero muchos peces marinos, a
diferencia, requieren de alimentos vivos durante sus primeras fases de desarrollo.
Por esta razén, un alimento balanceado, debe suministrar a los peces todos los
nutrientes y factores de crecimiento, segun la especie, etapa productiva, edad,
densidad de siembra, caracteristicas fisicoquimicas y bacteriologicas del agua,
condiciones de manejo y estabilidad del nutriente.

Con respecto a la proteina, las dietas para peces continentales contienen niveles
mas altos de proteina que las raciones para animales de sangre caliente. El nivel
de proteina en raciones balanceadas para especies icticas de clima calido, varian
de acuerdo a los siguientes factores:

*® Ibid., p. 72.
" LOPEZ. Op. cit., p. 103.

* Ibid., p. 120.
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e Edad. Los peces al igual que los animales terrestres, requieren mayores
porcentajes de proteina en su dieta, durante las primeras etapas de desarrollo.

e Fisiologia. Se requiere menos energia en las dietas para mantenimiento que
para crecimiento.

e Calidad de proteina. Una proteina deficiente en cualquiera de los
amino4cidos esenciales, producira una menor ganancia de peso que una
proteina balanceada.

* Fuentes de energia diferente a la proteina. Si la dieta es deficiente en
energia, el pez destinard parte de la proteina, para llenar sus necesidades
energéticas, reduciendo la cantidad de proteina disponible para crecimiento.

¢ Nivel de alimentacion. Los peces alimentados a un porcentaje inferior a
saciedad, aprovecharan mejor las dietas que contengan altos porcentajes de
proteina.

4.9.2 Microalga spirulina (Spirulina platensis.). Gallardo citado por Lara®,
define a la spirulina como una de las mas antiguas plantas en la Tierra (con 3,5 mil
millones de anos). Organismo considerado como cianobacteria y anteriormente se
le incluia en las microalgas azul-verdes. Se trata minusculos filamentos verdes
enrollados de aspecto helicoidal de tamarno entre 200 y 250 micras. (Fig.7).

4.9.2.1 Clasificacion taxonémica. Segun Boix° la codificacién taxonémica de
la spirulina es:

Division: Cyanobacteria
Clase: Cyanophyceae
Orden: Oscillatoriales

Genero: Spirulina

Nombre cientifico:  Spirulina platensis

49 LARA, Ramon. .et. al. La importancia de Spirulina en la alimentacion acuicola. Laboratorio de
Produccion de Alimento Vivo. Depto. El Hombre y su Ambiente. México DF. México. (2005). p. 13

% BOIX, Dani. PLANCTON\FITOPLANCTON\spirulina\Spirulina - Wikipedia, la enciclopedia
libre.htm disponible (online) (Citado el 15 Febrero, 2006). Disponible en Internet, URL
http://es.wikipedia.org/wiki/Spirulina
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Figura 7. Spirulina (Spirulina platensis).

Fuente: LARA, Ramén. Op. cit., p. 13

El mismo autor presenta algunas especies de valor comercial (tabla 3).

Tabla 3. Especies conocidas del género Spirulina.

Genero Nombre Cientifico
Spirulina Spirulina crispum
Spirulina Spirulina labyrinthiformis
Spirulina Spirulina laxa

Spirulina Spirulina laxissima
Spirulina Spirulina major
Spirulina Spirulina meneghiniana
Spirulina Spirulina nordstedfii
Spirulina Spirulina princeps
Spirulina Spirulina subsalsa
Spirulina Spirulina subtilissima
Spirulina Spirulina platensis
Spirulina Spirulina corakiana

Fuente: Ibid., p. 1
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4.9.2.2 Caracteristicas nutricionales. De acuerdo con Ceballos® las
microalgas del género spirulina son fuentes de alto valor proteico, ricas en
vitaminas, aminoacidos esenciales, minerales, acidos grasos esenciales y
pigmentos antioxidantes como los carotenoides, ademas incrementa la tasa de
crecimiento, mejora la calidad y coloracién a la carne del pez y aumenta la
sobrevivencia.

e Proteinas. El mismo autor menciona que alrededor de un 65% en peso seco
esta formado por proteinas. Lo mas importante de estas es su composicién de
aminodacidos ya que no solo contiene todos los esenciales sino que ademas su
disponibilidad es alta, por ejemplo para la lisina se ha descrito un 85% de
biodisponibilidad.

e Hidratos de carbono. Entre un 8 y 14% principalmente en forma de
polisacéridos de los que sus mondmeros mayoritarios son glucosa, galactosa,
manosa y ribosa.

e Lipidos. Aproximadamente 6% pero tanto su cantidad como su composicion
varia en funcién de las condiciones de cultivo, principalmente luz y nitrégeno. Si la
luz es escasa aumentara el contenido de lipidos como reserva de energia.

e Acidos nucleicos. Su bajo contenido en &cidos nucleicos en comparacién con
el de otras microalgas hace de la spirulina un producto idéneo en el desarrollo y
generacién de acido Urico.

e Vitaminas. Al tratarse de organismos fotoautotrofos tiene elevadas
concentraciones de pigmentos, entre ellos B-caroteno, esto es provitamina A.
Ademas es el organismo no animal con mayor contenido en vitamina B12 o
cobalamina®.

4.9.3 ARTEMIA (Artemia franciscana) Kellog 1906. Descubierta en
Lymington, Inglaterra en 1755, es un pequefio microcrustaceo que ha habitado la
tierra por 300 millones de anos. Se encuentra encapsulado en estado de quiste.

" CEBALLOS, Jaime, et. al. Empleo del polvo de la spirulina platensis en la alimentacion de zoeas
y mysis de litopenaeus scmitti (Pérez-Farfante y Kensley, 1997). Avances en nutricion acuicola VI,
Sonora, México: Memorias del VII simposium internacional de nutricién acuicola, 2004. p. 617.

3 |bid., p. 621.
% AMAT, Francisco. Exoticas Invasoras de la Peninsula Ibérica. Invas iber. Instituto de Acuicultura

de Torre de la Sal (CSIC) [online]. 2006 (citado 9 marzo de 2006). Disponible en internet:
http://hidra.udg.es/invasiber/fitxa_llista.php?taxonomic=>5.
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Pertenece al orden de las anostraceas es decir sin presencia de cuticula externa
rigida, que vive en las aguas salobres de todo el mundo; existe controversia
acerca de si las variedades de artemia pueden ser consideradas especies
separadas o por el contrario si deben verse como hibridaciones de una Unica
rama.

4.9.3.1 Clasificacion taxonémica. Segun Amat>* la tipificacion taxonémica de la
artemia es:

Phyllum: Artrépoda

Clase: Crustacea
Subclase: Branchiopoda
Orden: Anostracea

Familia: Artemiidae

Género: Artemia

Especie: Artemia franciscana

4.9.3.2 Ecologia. La artemia en su fase adulta, es parte de la cadena
alimenticia de gran cantidad de invertebrados y peces. Un quiste pueden
permanecer metabolicamente inactivo durante largos periodos de tiempo en
condiciones de total ausencia de agua y oxigeno, y a temperaturas por debajo del
punto de congelamiento. Al eclosionar, las larvas o nauplios tienen menos de 450
micras, el adulto alcanza un centimetro de largo en promedio, y su vida media es
de un afio®.

4.9.3.3 Descripcion. Sorgeloos citado por de la Cruz*®, afirma que la artemia
(A. franciscana) es una especie con reproduccién bisexual. Morfol6égicamente,
machos y hembras presentan el cuerpo dividido en tres porciones bien
diferenciadas cabeza, tronco y abdomen. La cabeza muestra un par de antenas,
un par de anténulas y un par de ojos pedunculados, y un labio inferior. El tdérax
muestra 11 segmentos y pares de filbpodos o toracdépodos, que sirven para
desplazarse, para filtrar particulas del medio como alimento, y respiracién. El
abdomen muestra 8 pares de segmentos 4podos, y termina en un telson o furca
birramea. Entre el térax y el abdomen se hallan los apéndices reproductores: un
ovisaco (utero) en la hembra y un par de penes en el macho. El macho se

* Ibid., p. 1.
> |bid., p. 1.
® DE LA CRUZ, Job. Produccién de quistes de (artemia franciscana), Kellog, 1906 bajo

condiciones controladas y determinacién de su calidad con fines acuicolas. Facultad de ciencias
marinas. Universidad de Colima, Colima, México. 1999. p. 5.
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diferencia también de la hembra por mostrar el par de antenas cefélicas
hipertrofiadas, en forma de tenaza, con las que asirse a la hembra para llevar a
cabo la copula. Todas las especies (bisexuales) y cepas partenogenéticas
muestran caracteres morfologicos diferenciarles al microscopio, pero que se
difuminan mucho si los ejemplares se hallan bajo salinidades altas, debido a que
disminuyen la talla corporal.

El mismo autor sostiene que los nauplios de artemia pueden duplicar su tamano
corporal en menos de 24 horas, esto se debe a una hormona de crecimiento
contenida en la artemia, siendo la presa viva mas adecuada para la alimentacion
de los estadios postlarvarios de muchas especies de peces, crustdceos marinos
de agua dulce y salada debido a su pequefio tamano, elevado contenido de
proteina, buen perfil nutricional y adecuada conversion alimenticia (Figura 8).

Figura 8. Nauplio de artemia (Artemia franciscana).

Fuente: Ghent University, Wikipedia. [Online]. (Estados Unidos), 2005
citado 22 marzo de  2005). Disponible  en: Internet:
http://es.wikipedia.org/wiki/clasificaci%C3%B3n_cient%C3%ADfica

Sorgeloos en la (Tabla 4) reporta una lista del género artemia existente en el
mundo.
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Tabla 4. Especies conocidas del género artemia.

Nombre Cientifico

Localizacion Geografica

Artemia

salina (extinguida)

Lymington, Inglaterra

Artemia tunisiana Europa y Eurasia

Artemia franciscana Toda América (desde Norte a Sur)

Artemia persimili Exclusivamente en Argentina

Artemia urmiana Exclusivamente en Iran

Artemia monica Exclusivamente en Lago Mono, California,

EE.UU.

Fuente: SORGELOOS P. pagina web de Dr. Sorgeloos Patrick (Bélgica). 2006. pagina web Artemia
by Efrén Alialy. http:/www.aquaculture.ugent.be/index.htm

4.9.3.4 Parametros ambientales que influyen en la produccién de artemia.
Sorgeloos >, afirma que los parametros fisico - quimicos para el cultivo de artemia
son los siguientes:

Temperatura. En huevos hidratados debe guardar un rango entre 25 y 30 °C
para el crecimiento y una maxima produccion de nauplios instar |, no son
convenientes los cambios bruscos, debido a que interrumpen el metabolismo
del cisto o simplemente no eclosionan.

Salinidad. La salinidad éptima es de 28 a 35 g/ L, superiores o inferiores a
este rango, se dan anomalias, deformidades y no eclosionan.

pH. El pH éptimo es de 8 a 8,2.

Oxigeno. El rango 6ptimo es de 2 a 8 ppm, siendo este constante para que
los huevos se mantengan en movimiento y haya un mayor metabolismo.

Densidad de siembra. Son aconsejables de tres a cinco gramos por litro,
mayor a este nivel podrian declinar el pH ocasionando una tasa de crecimiento
baja.

> SORGELOOS P. pagina web de Dr. Sorgeloos Patrick (Bélgica). 2006. pagina web Artemia by
Efrén Alialy. http://www.aquaculture.ugent.be/index.htm
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4.10 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Rodriguez y Anzola®®, manifiestan que la calidad del agua esta dada por el
conjunto de propiedades fisicas y quimicas y su interaccion con los organismos.
Cualquier caracteristica que afecte de un modo u otro el comportamiento, la
reproduccion, el crecimiento, la productividad primaria y el manejo de las especies
acuaticas es una variable de la calidad del agua. Estas propiedades pueden ser
calificadas como parametros fisicos y quimicos asi:

4.10.1 Temperatura. Los peces son animales poiquilotermos (su temperatura
corporal depende de la temperatura del agua) y altamente termofilicos (sensibles a
los cambios de temperatura). El rango 6ptimo de temperatura para cultivo en
especies nativas amazonicas es de 24 - 32 °C. Los cambios de temperatura
afectan directamente la tasa metabdlica, mientras mayor sea la temperatura,
mayor tasa metabdlica y por ende mayor consumo de oxigeno®®.

Los peces no llegan a madurar ni a desovar si la temperatura del agua no es la
adecuada, requiriendo temperaturas mayores a 20 °C. Los ambientes donde
suelen desovar los peces amazonicos (Colossoma, Piaractus, Brycon,
Prochilodus, etc.), tienen temperaturas que varian entre 25 y 32 °C®°.

4.10.2 Oxigeno. Es el requerimiento mas importante, al igual que la temperatura
para el cultivo de las especies hidrobiolégicas. Su grado de saturacion es
inversamente proporcional a la altitud y directamente proporcional a la temperatura
y el pH. El rango 6ptimo para especies de aguas calidas esta por encima de 4

ppm.

4.10.3 pH. Es la concentracion de iones hidrogeno en el agua. El rango 6ptimo
esta entre 6.5 - 8.0, valores por debajo o por encima, causan cambios de
comportamiento en los peces como letargia, inapetencia, disminucién de su
crecimiento.

4.10.4 Didoxido de carbono. Es un producto de la actividad biologica y
metabdlica, su concentracion depende de la fotosintesis. Debe mantenerse en un

*® RODRIGUEZ, Horacio y ANZOLA, Eduardo. Calidad del agua en acuicultura continental. Bogota,
Colombia: Instituto nacional de pesca y acuicultura (INPA). 1995. p. 87— 93.

* |bid., p. 31.

% BERNALES, Jorge. Piscicultura con especies nativas amazénicas. Lima, Per: Tratado de
cooperacion amazénica (TCA). p. 25.
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nivel inferior a 20 ppm porque cuando sobrepasa este valor se presenta letargia e
inapetencia®'.

4.10.5 Amonio. Es un producto de la excrecién de los peces y de la
descomposicién de materia organica (degradacion de materia vegetal). Los
valores de amonio deben fluctuar entre 0.01ppm a 0.015 ppm.

4.10.6 Nitritos. Son un parametro de vital importancia por su gran toxicidad y
por ser un poderoso agente contaminante. Se generan en el proceso de
transformacion del amoniaco a nitratos y su toxicidad depende de la cantidad de
cloruros, de la temperatura y de la concentracion de oxigeno en el agua.

4.10.7 Alcalinidad. Es la concentracion de carbonatos, bicarbonatos y
hidroxidos en el agua. Los valores de alcalinidad y dureza son aproximadamente
iguales.

4.10.8 Dureza. Es la medida de la concentracion de los iones de Calcio y
Magnesio expresados en ppm de su equivalente a carbonato de calcio. Existen
aguas blandas (<70ppm) y aguas duras (>100ppm)°®.

" Ibid., p. 39.

%2 Ibid., p. 41.
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1 LOCALIZACION

La investigacion se realizdo en la Estacion Piscicola del Centro Experimental
Amazoénico CEA de la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Sur de la
Amazonia CORPOAMAZONIA, ubicado en la vereda de San José del Pepino,
kilometro 8 de la via Mocoa — Villa Garzén, departamento del Putumayo, entre los
0°40’ latitud S y 1°25’ latitud Norte, y entre los 73°50’ y 77° 10’ longitud Oeste, a
una altura de 530 m.s.n.m con una precipitacion promedio anual de 4932.8 mm,
temperatura media de 24 °C, brillo solar de 822 horas/afo, con una area de 131.6
hectareas y una humedad relativa de 87.91%, en una zona catalogada como
bosque himedo tropical® (Figura 9).

Figura 9. Estacion piscicola Centro Experimental Amazénico (CEA).

Fuente: Esta investigacion.

5.2 PERIODO DE ESTUDIO

La investigacion se realizé durante 12 meses comprendidos de enero a diciembre
de 2005, tiempo que incluye los distintos protocolos, preensayos y la
estandarizacién de la metodologia empleada para el suministro de los alimentos
analizados, seleccion de reproductores, maduracién y reproduccion inducida,

®® CORPORACION PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE DEL SUR DE LA AMAZONIA -
CORPOAMAZONIA. Centro Experimental Amazdnico: Centros Experimentales [online]. (Putumayo
-Colombia), 2002 (citado 1febrero de 2005). disponible en Internet:
http://www.corpoamazonia.gov.co/ce Mocoa.htm.
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valoracion etoldgica, y evaluacion comparativa de tres tipos de alimento en la fase
de postlarva en un periodo de 15 dias.

5.3 INSTALACIONES Y EQUIPOS

La estacion esta conformada por 15 estanques, con una bocatoma ubicada a una
distancia de 1.500 m de la estacién. El agua es trasportada a un reservorio de
2.170 m2y a su vez es succionada por una electrobomba a un tanque elevado de
distribucion de una capacidad de 55 toneladas, que conduce el agua a las distintas
dependencias (Figura 10). Las Instalaciones internas conformadas por dos
tanques circulares de 3 m de diametro y de volumen de 6.842 L, 10 incubadoras
Woynarovich de 200L, filtro a base de rayos UV, canaletas en cemento de 1600 L
(Figura 11). Los equipos de laboratorio estdn conformados por computador,
equipo de analisis de agua, camara newbauer, reactivos, microscopio, balanza
analitica, estereoscopio y elementos quimicos (Figura. 12).

Figura 10. Instalaciones externas de la estacion piscicola.

1. Bocatoma 2. Embalse 3. Electrobomba 4. Tanque elevado
Para el desarrollo del ensayo se utilizaron dos tanques circulares de 1.64 m de

diametro con capacidad de 1.140 L, dos incubadoras comerciales de flujo
ascendente con volumen de 200 L, nueve acuarios de vidrio de cinco mm de
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espesor, de 0,6 m de largo, 0,25 m de ancho, 0,3 m de altura y de 20 L de
volumen, la aireacidén se establecié mediante cinco blower de doble salida y las
mangueras de distribucién de cinco mm de diametro (Figura 13).

Figura 11. Instalaciones internas de la sala de manejo.

4

1. Tanque circular 2.Icubador woynarovich, 3. Filtro rayos UV, 4.
Canaletas.

Figura 12. Equipo de laboratorio.

1. Computador, 2.Equipo Hach, 3.Camara de Newbauer, 4.Microscopio
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Figura 13. Acuario utilizado como unidad experimental.

5.3.1 Materiales, insumos y equipos En el desarrollo del trabajo de campo se
utilizaron los siguientes elementos:

Acuarios

Azul de metileno

Aza de punta fina

Balanza analitica, 0,001 a 120g, marca: Ohaus ®, modelo: TS120S, ref. 1869
Balanza gramera, 0,1 g. a 2610g, marca: Ohaus ®, ref. 1869
Baldes plastico de 40 L

Beakers, 10 ml y 50 ml

Blower de doble salida marca: Elite 802.

Bolsas plasticas, calibre 6 con una capacidad de 15 Litros
Céamara de newbauer marca Boeco — Alemana linea brillante
Cajas petri

Cloro

Chinchorro, con un ojo de malla de 4"

Cubreobjetos

Estereoscopio

Hormona Gonadotropina coriénica humana (HCG Prymogonil)®
Hormona Extracto pituitario de carpa (EPC)

Kit de campo de analisis de agua: Hach, modelo: FF - 2, ref. 2430 - 01
Llaves de paso de aire

Manguera plastica para la conduccién de aire

Micrémetro ocular
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e Microscopio Nikon. CX — 31 RBSFCL Olimpus

e Nasas, de 1/8” de ojo de malla, sin nudo, con mango y marco de aluminio
e Pipetas, 1ml, 5 ml, 10 ml

e Portaobjetos

e Sal marina agricola industrial

e Sulfato de quinaldina

e Termdmetro de 0 — 100 °C

e Vernier

e Yodo

5.4 PLAN DE MANEJO

5.4.1 Adecuacion de instalaciones. Los acuarios, previamente a su utilizacion
se limpiaron y desinfectaron con una solucion comercial de yodo de 250 ppm y
cloro de 20 ppm. Se efectuaron monitoreos fisico — quimicos de agua cada cinco
dias, se implementd el monitoreo diario de las condiciones experimentales con el
fin de homogenizar y disminuir las fuentes de error con respecto a sobrevivencia,
temperatura, oxigeno, dureza, pH, alcalinidad las cuales se registraron en las
bitacoras respectivas.

5.4.2 Material biolégico. Se evaluaron 3600 postlarvas de sabalo amazénico
(B. melanopterus) de 12 horas posteclosion las cuales fueron obtenidos en el
Centro Experimental Amazénico (CEA).

5.4.3 Reproduccion.

5.4.3.1 Evaluacion de reproductores. Para la investigacién se capturaron 40
ejemplares adultos los cuales fueron aclimatados en estanques excavados en
tierra. Posteriormente se seleccionaron de acuerdo a las condiciones fenotipicas y
morfoldgicas, tales como: abdomen abultado y flacido, papila genital rojiza en las
hembras, cambios en la coloracion del cuerpo y expulsion de fluido espermatico
con una leve presién abdominal en machos (Figura 14). Luego se trasladaron a la
sala de manejo de la estacion piscicola del CEA, en tanques circulares de
concreto de capacidad de 1.140 L
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Figura 14. Evaluacion de reproductores RM: macho, RH: hembra.

Fuente: Esta investigacion

5.4.3.2 Manejo de los reproductores. Los peces se sometieron a un ayuno de
24 horas, luego se sedaron con una solucidbn de sulfato de quinaldina en
proporcion de 70 ppm (Figura 15), para facilitar el manejo y examinar la evaluacién
gonadal y la aplicacién de la hormona.

Figura 15. Efecto del sulfato de quinaldina
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5.4.3.3 Biopsia ovarica. El estado de madurez sexual de las hembras se
constaté mediante una biopsia ovarica (Figura 16), para este efecto se utilizé una
canula de 0,5 mm de didametro, Los oocitos se trataron con una solucion fijadora
(un litro de agua, seis gramos de cloruro de sodio y un ml de formol) y se aclararon
en solucién serra (seis cm® de alcohol al 96 %, tres cm® formalina al 40 % y un cm®
acido acético glacial) durante tres minutos y permitié observar la migracién de los
nucleos y de esta manera establecer la viabilidad de los évulos

Figura 16. Canulacion.

Fuente: Cortesia estacién piscicola del Centro
Experimental Amazoénico

5.4.3.4 Pesaje. Los ejemplares seleccionados para la reproduccion, se
distribuyeron en una hembra de 2,75 Kg y dos machos de 2,0 y 2,5 Kg, de esta
manera se establece las dosis hormonales a utilizar.

5.4.3.5 Aplicacion de las dosis hormonales. Las hormonas se inyectaron
intraperitonealmente levantando una escama levemente (figura 17), aplicando las
hormonas para hembras EPC (Extracto Pituitario de Carpa) y para machos HCG
(prymogonil) en las dosis establecidas y luego se efectuaron masajes para evitar la
salida de la hormona.
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Figura 17. Aplicacion de la hormona via intraperitoneal.

Fuente: Esta investigacion

5.4.3.6 Desove. El desove se realiz6 con un suave masaje desde la region
anterior ventral hacia la papila genital, los oocitos extraidos fueron depositados en
un recipiente totalmente seco (Figura 18 A).

5.4.3.7 Conteo. Se tomaron cuatro muestras de oocitos de un gramo en una
caja petri, contando el numero de oocitos obtenido en cada muestra para luego
extrapolar este nimero al peso inicial.

5.4.3.8 Extraccion de fluido seminal. Se efectué mediante un suave masaje
desde la region anteroventral hacia la papila genital y se aplico directamente sobre
los oocitos previamente extraidos (Figura 18 B).

5.4.3.9 Fertilizacion. Los oocitos y el fluido seminal obtenido se mezclaron
durante 5 minutos con una pluma de ave desinfectada en una solucién de yodo,
después de cinco minutos se adiciond agua limpia y se continio mezclando hasta
que los huevos se hidrataron (Figura 19 C).

5.4.3.10 Incubacion. El periodo de incubacién se inicid después de la
fertilizacién de los huevos los cuales una vez hidratados fueron depositados en
tres incubadoras tipo Woynarovich con capacidad de 200 L, con un caudal de 3
L/min a una temperatura promedio de 27 °C, la incubadora dispuso de una
corriente vertical ascendente que permitié la distribucion homogénea de los
huevos y el suministro de oxigeno permanente (Figura 19 D).
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Figura 18. Células sexuales A: Oocitos B: liquido seminal.

Fuente: Esta investigacion

Figura 19. C: Fecundaciéon de oocitos de sabalo D: Incubacion
de ovas.

Fuente: Esta investigacion

5.5 DIETAS EVALUADAS

5.5.1 Balanceado comercial. Diariamente se pes6 15 g de balanceado
comercial el cual se maceré y tamiz6 por diferentes mallas de 1.000 a 200 micras,
posteriormente se almacend en cajas Petri para evitar su descomposicion, y se
distribuyé el 15% de la biomasa dando 0,24 mg por comida y por réplica.

5.5.2. Preparacion de Spirulina (S. platensis). Basados en las recomendaciones

del producto se elabor6 una solucion patron de 0,5 g/500 ml, para un suministro de
33,3 ml en cada comida por réplica.
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5.5.2.1 Conteo de algas. Se utilizo la camara de newbauer, para el conteo de
algas de tamanos de dos a treinta micras de didmetro, con densidad superior a 50
por 10* células /ml, se contd un minimo de 100 células esto requerié el conteo de
toda el area trazada en los cuadros de las esquinas A, B, C, D. No se tuvo en
cuenta las células que se ubicaron en las lineas divisorias 0 que se las encontr6
fuera del plano, tampoco células que presentaron deformaciones (Figura 20), y se
calculé de acuerdo a la siguiente formula®:

. Conteo total x 10*
(o Cell /ml) = SRR

Figura 20. Camara de Newbauer.

Fuente: Esta investigacion

5.5.3 Preparacion de artemia (Artemia franciscana). Se eclosioné la artemia
segun la metodologia de Sorgeloos citado por de la Cruz®®. Para esto se
hidrataron 0,4 g de cistos en incubadoras de 2,5 L a temperatura de 25°C y
salinidad de 28 g/L posteriormente, en un periodo de una hora se cerro el aire de
la incubadora y se dejo reposar unos minutos. Los huevos que se sedimentaron se
retiraron con un tamiz y los que flotaron se desecharon. Se trasladé los cistos
viables a las incubadoras en donde eclosionaron 24 horas después y su cosecha
se realiz6 por fototropismo (Figura 21).

® SIPAUBA, Lcia. Producdo de Plancton (Fitoplancton e Zooplancton) para Alimentacdo de
Organismos Acuaticos. Sdo Carlos, Brasil: Rimas. 2003. p. 42.

% DE LA CRUZ, Op. cit., p. 12.
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Figura 21. Descapsulacion de cistos de artemia.

Fuente: Esta investigacion

Figura 22. Desarrollo morfolégico de artemia (A. Franciscana).

A: Quiste, B: Nauplio, C: instar | (12 horas) 450 um, D: Instar Il, 600 um, E: Instar Ill, (24
horas) 800 pm.

Fuente: Esta investigacion

5.5.3.1 Conteo de la artemia. Se utiliz6 la técnica volumétrica establecida por
Gallardo® que consistié en cosechar y confinar los nauplios recién eclosionados
en un recipiente de 4.000 ml. Se homogenizaron y se seleccionaron tres muestras

% GALLARDO, Patricia. Alimentaciéon planctonica de larvas de camarén blanco (Pennaeus
vannanei). Trabajo de grado de (Ingenieria Produccion Acuicola), Pasto, Colombia: Universidad de
Narifio, Facultad de Ciencias Pecuarias, Programa de ingenieria en produccién acuicola. 1994. p.
62.
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de un ml en cajas petri, luego se adicioné 0,5 ml de lugol colorante para matar los
nauplios. Se contdé el numero de nauplios de artemia en cada muestra y se
extrapol6 el promedio al volumen de 4.000 ml. Se distribuyeron 10 nauplios por
postlarva en cada comida.

5.5.4 Técnica para la recoleccion y analisis de la informacidn. La alimentacion
de los ejemplares se inicié6 en el momento de la reabsorcion del saco vitelino. La
alimentacion se realiz cinco veces al dia cada tres horas (8:00 a.m., 11:00 a.m.,
2:00 p.m., 5:00 p.m., 8:00 p.m.).

La medicién de las variables sobrevivencia, longitud y peso de las postlavas se
realiz6 al iniciar y al finalizar el proyecto, para ello se utiliz6 un Vernier y una
balanza analitica, los muestreos correspondientes al 25% de la poblacién, se
efectuaron en el primer dia de la siembra y en el dltimo al finalizar el ensayo, con

el fin de determinar el incremento de talla, peso y la tasa de crecimiento simple.
Los datos se consignaron en bitacoras previamente elaboradas.

5.6 TRATAMIENTOS

Se evaluaron tres tratamientos de la siguiente manera:

TO: Balanceado comercial de 32% de proteina (C.C).
T1: Células de Spirulina platensis (C. S).

T2: Nauplios de Artemia franciscana (N.A).

Figura 23. Presentacion fisica de los tratamientos T0: (C.C), T1: (C.S), T2: (N.A).

— i

Tl Ymaw s

Fuente: Esta investigacion.
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Figura 24. Acuarios y distribucion de los tratamientos.

Fuente: Esta investigacion.

5.7 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se empleé un disefio completamente al azar (DCA), conformado por tres
tratamientos y tres réplicas, por tratamiento para un total de nueve, cada unidad
experimental representada por un acuario con 400 ejemplares, para un total de
3.600 postlarvas de 12 horas posteclosion de sabalo amazonico (B. melanopterus)
con un peso promedio de (1,6 + 0,48) mg y una longitud total de (5,3 £ 0,10) mm.
Las distintas variables se sometieron a un analisis de varianza ANDEVA con una
confiabilidad del 95%, y las diferencias significativas entre los tratamientos se
establecieron mediante una prueba de Tukey (95%) el modelo matemaético fue:

Vif = +1Ti + Ejf

yij = Respuesta de laj- ésima unidad experimental que recibe el i - ésimo
tratamiento

7] = Media general.

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

Jj = Tratamiento 0,1y 2

i = Réplicas 1,2y 3

gij = Error experimental asociado a la j - ésima unidad experimental

sometida al i-ésimo tratamiento.
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Para la variable sobrevivencia se implementé una prueba especifica de Brand y
Snedecor 99%°’, representada en el modelo:

2

Xa;p,— pra,
pq

.q=l-p

Donde se rechaza Ho si X?c > X? (0,99; n-1).
Donde:
a; = Frecuencia absoluta en cada clase por la probabilidad de cada clase.

= Probabilidad promedio del evento favorable = probabilidad éxito promedio

< |

= Probabilidad promedio del encuentro no favorable = probabilidad encuentro
no favorable

Q|

5.8 FORMULACION DE HIPOTESIS.

Hipétesis Nula: La inclusién de tres dietas experimentales diferentes en la
alimentacién de sabalo (B. melanopterus) no produce un efecto diferente en el
valor medio de las variables evaluadas.

Ho=pi=pj
Hipoétesis Alterna: La inclusion de tres dietas experimentales diferentes en la
alimentacién de sabalo Amazonico (B. melanopterus) produce un efecto diferente

en alguna de las variables evaluadas.

H1 = pi zuj

5.9 VARIABLES A EVALUAR

5.9.1 Sobrevivencia. Variable expresada en porcentaje que indica el numero de
individuos vivos en un periodo de tiempo de 15 dias y se calculé de acuerdo a la
siguiente férmula:

¢ SNEDECOR George, GOSSET, William, COLHRAN, Disefios experimentales, México:
Continental, 1977. p. 300.
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S = (Nf / Ni) x 100

S: Sobrevivencia.
Ni: Numero inicial animales.
Nf: NuUmero final animales.

5.9.2 Ganancia de Peso. Se define como el aumento de peso del individuo o la
poblacién en un periodo de tiempo de 15 dias de acuerdo a la siguiente férmula:

IP = (Wi — Wi)

IP: Incremento de peso.
Wi: Peso final.
Wi: Peso inicial.

5.9.3 Incremento de Longitud. Es el incremento periddico de talla y se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

IL = (Lf - Li)

IL: Incremento de talla
Lf: Longitud final
Li: Longitud inicial

5.9.4 Relacion Beneficio Costo. Es el indice que resulta de dividir los beneficios
(flujos de efectivo) entre los costos variables, a precios actuales de acuerdo a la
siguiente férmula.

RBC=B/C
RBC: Relacién Beneficio Costo.
B: Beneficio.
C: Costo.
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ADMINISTRACION Y DOSIFICACION DE LAS HORMONAS

La induccion hormonal se realiz6 con Extracto Pituitario de Carpa EPC aplicando
una primera dosis a la hembra de 0,6 mg / Kg peso, y 12 horas después una
segunda dosis de 5,0 mg / Kg peso. Los machos fueron inyectados en el momento
en que la hembra recibié la segunda dosis con HCG en proporcion de 300 Ul / Kg
peso cantidad recomendada por Sanguino®. la hormona se calculé6 como se
presenta en la (Tabla 5).

Tabla 5. Dosificacion de extracto de pituitaria de Carpa (EPC) aplicado a
hembras reproductoras ( ) de sabalo amazoénico. (B. melanopterus).

Primera dosis hormona EPC Segunda dosis hormona EPC
N Peso Fecha Hora Can. NaCl Fecha Hora Can. NaCl
Kg d/m/a p.m. mg mi d/m/a a.m. mg ml

1 275 11/10/05 7:00 1.3 0.65 12/10/05 7:00 13.7 0.65

Tabla 6. Dosificacion de Gonadotropina Corionica Humana (HCG) aplicada
a machos reproductores ( ) de sabalo amazoénico. (B. melanopterus).

Dosis hormona

N Peso Kg Fecha Hora Dosis Cantidad
d/m/a Ul /Kg

1 2,0 12/10/05 7:00a.m. 300 Ul/ Kg 0,6

2 2,5 12/10-05 7:00 aam. 300 Ul/ Kg 0,75

% SANGUINO. Op. cit., p. 3
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6.2 OBSERVACION Y ANALISIS DE LOS OOCITOS EXTRAIDOS

Se obtuvieron en promedio 137.818 oocitos por Kg de peso vivo, los cuales tenian
forma esférica, coloracion azul verdosa con un diametro de 2,0 a 2,5 mm antes de
la hidratacion y de 3 a 4 mm después de la hidratacion completa, estos valores
similares a los reportados por Atencio® para oocitos (B. sinuensis) antes de la
hidratacion 2 mm y después de la hidratacién reporta 3 mm de didmetro. Mas del
70% de los oocitos observados presentaron migracion, lo cual establecio el
momento para realizar la induccion (Figura 25).

Figura 25. Observacion de oocitos extraidos.

Fuente: Esta investigacion

6.2.1 Fertilizacion. La observacién al estereoscopio determind el cierre del
blastoporo transcurridas seis horas después de la fertilizacion, etapa ideal para
determinar el porcentaje de fertilizacion segun procedimiento establecido por
Clavijo” (Tabla 7) (Fig. 26).

% ATENCIO. Victor et. al. Desarrollo larvario de dorada (Brycon sinuensis). IV Congreso
iberoamericano virtual de acuicultura. Monteria. Colombia: Centro de investigacién piscicola
(CINPIC), Departamento de Ciencias Acuicolas, Facultad Medicina veterinaria y Zootecnia.
Universidad de Cérdoba, (2006). p. 613.

® CLAVIJO, John. Desarrollo Embrionario de Rhamdia sebae. Jornada de Acultura (10° 2004
Villavicencio) Memorias de la X Jornada de Acuicultura, Villavicencio, Colombia: (2004). p. 18.
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Figura 26. Fertilizacion A: Huevos traslucidos viables, B: huevos blancos
inviables.

Fuente: Esta investigacion

6.2.2 Tiempo de incubacion. El proceso de eclosién ocurrié a los 378 grados -
hora (14 horas postfertilizacion a una temperatura de la agua de 27° C); hasta este
momento las larvas se alimentaron con los nutrientes restantes en la vesicula
vitelina; después de la reabsorcién, se inicia el periodo mas critico, dependiendo
totalmente de la disponibilidad de alimento artificial o vivo para satisfacer sus
necesidades nutricionales. Palacios’’, reporta eclosiones similares de 324 grados -
hora para la misma especie. Esto puede sugerir que los pardmetros en los que se
desarrollé el proceso son normales para esta especie.

Tabla 7. Desempeno reproductivo comparativo de dos hembras de Brycon

melandpterus.

Autor Palacios P." Acosta, Ortega

Especie B. melanopterus B. melanopterus
Temperatura 27.5°C 27°C

Peso de la hembra 2.7 Kg 2.75 Kg
Hormona EPC EPC
Dosis 5,0 mg/Kg 5,6 mg/Kg
N ¢ Oocitos total 359.800 379.000
N® de oocitos/kg 133.259 137.818
% Fertilizacion 50 52
Total Huevos Fertilizados/kg 66.629 71.665
% de Eclosion 90 90
Total de larvas/kg 59.966 64.498
% de sobrevivencia final 95 95
N® de postlarvas/kg 56.968 61.273

" PALACIOS, Op. cit., p. 88.

" |bid., p. 88.
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6.3 EVALUACION MORFOLOGICA Y CONDUCTA LARVARIA

6.3.1 Larva de 2 horas posteclosion (hpe). En este estado las larvas midieron
5,0 mm de longitud total, al ser observada al microscopio se aprecioé cuerpo y 0jos
sin pigmentacién, carecencia de una boca definida, branquias, tracto digestivo y
orificio anal, pero poseen un abundante y granuloso saco vitelino con una
coloracién amarillo translucido en forma de pera (Figura 27).

Figura 27. Larva de Sabalo (Brycon melanopterus) 2 (hpe).

Vop Vot So Mi

A Paaf

Msu Min C Sv Asv

Vop: Vesicula Optica. Vot: Vesicula Otica. So: Somito. Mi: Musculatura incipiente.
N: Notocordio. Adf: Aleta dorsal en formacién. Po: Placoide Olfatorio. Msu:
Mandibula Superior. Min: Mandibula Inferior e Hendidura bucal. C: Corazén. Sv:
Saco Vitelino. Asv: Adelgazamiento del saco vitelino I: Intestino. A: Ano. Paaf:
Pliegue de aleta anal en formacion.

Fuente: Esta investigacion

A las 18 (hpe) se observé el esbozo de ano y la presencia de pequenos dientes
conicos separados entre si y con terminacion aguda, Los arcos branquiales fueron
visibles, las larvas presentaron desplazamientos verticales espasmaédicos hasta
alcanzar la superficie, dejandose caer hasta el fondo del acuario por no tener
completamente el conjunto de aletas y la vejiga hidrostatica.
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Figura 28. Larva de Sabalo (B. melanopterus) 18 (hpe).

Fuente: Esta investigacion

Las larvas reabsorbieron el saco vitelino 48 (hpe), presentando ojos bien
pigmentados, y la cavidad bucofaringea desarrollada, lo que facilita la ingestion de
alimento, pero todavia con un nado espasmadico y erratico ya que no tienen una
buena estabilizacion en la columna de agua, debido a que se ha iniciado el llenado
de la vejiga hidrostatica. Se evidencié canibalismo de primera alimentacion
beneficiado por la gran hendidura bucal. Se registr6 el consumo de alimento
exogeno en el tratamientos 2 y 1 mientras que el TO alimento balanceado no
presenté aceptacion por parte de las postlarvas, con la ayuda de un microscopio
(Aumento 10x) se comprobd la presencia de artemia y spirulina a lo largo del
tracto digestivo lo que demuestra consumo por parte del animal (Figura 29).

Figura 29. Presencia de Spirulina en el tracto digestivo 48 (hpe).

Op: Ojos pigmentados. O: Opérculo. Vh: Vejiga hidrostatica. Sv: Saco vitelino. N: Notocordio. Ad:
Aleta dorsal. E: Estomago. Av: Aleta ventral. I: Intestino. A: Ano Aa: Aleta anal.

Fuente: Esta investigacion.
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Lo anterior estd de acuerdo a lo estudiado por Lopez” quien afirma que los
ejemplares eclosionados de especies icticas con estrategia reproductiva de 6vulos
pequenos, eclosionan larvas con inmadurez fisiolégica del tracto digestivo que
deben necesariamente consumir alimento vivo por el aporte no solo nutricional
sind también por la presencia de enzimas o diastasas que ayudan a desdoblar y
asimilar eficientemente el alimento. Por tanto, las larvas de peces sin estomago
funcional, dependen de wuna digestion alcalina de tipo tripsina para el
aprovechamiento del alimento, sin embargo el tipo de digestion cambia conforme
el pez se desarrolla y alcanza un estbmago funcional, y la actividad proteolitica en
las larvas varia inicialmente de digestion acida a digestién alcalina. Lo que
significa que el alimento vivo debe ser constante, abundante y cumplir con
caracteristicas como particulas pequenas, acorde al diametro bucal maximo de la
especiengn consideracion; textura suave, facil digestiébn y poseer un alto valor
nutritivo™”.

6.3.2 Conducta. El ensayo demostr6 que las postlarvas de B. melanopterus son
organismos predadores de tipo visual con reacciéon hacia el tamarno, la forma y
motilidad de las presas vivas. Por tanto, su instinto alimenticio sugiere poco interés
hacia formas esféricas y considerablemente de menor tamario lo cual induce a un
comportamiento de habitos ictiéfagos que intensifica el canibalismo. Lo anterior,
esta de acuerdo con los resultados obtenidos por Atencio et al”* comprobaron
canibalismo de las postlarvas de la dorada (B. sinuensis), yamu (B. amazonicus),
Ceccarelli reportado por el mismo autor, evalué esta conducta en (B. matrinxa), (B.
cepalus) en primera alimentacion. Siendo también reportada para otras especies
del género Brycon, como Matrinxa (B. lundii), piabanha (B. insignis), piracanjuba
(B. orbignyanus). El mismo autor argumenta que el canibalismo es favorecido por
la boca grande y la presencia de estructuras como narinas y otolitos, importantes
en la percepcién de la presa de esta especie, igualmente esta especie demostré la
tolerancia a bajas temperaturas no inferiores a 20°C lo cual es una caracteristica
de la familia bryconidae.

* COMUNICACION PERSONAL del Dr. Lépez Nelson Jorge. Profesor titular de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio.
Pasto, Colombia, 2007.

"® GARCIA, Armando. Valor nutricional de los quistes de Artemia y su uso como fuente de proteina
en dietas artificiales para larvas de peces. Avances en Nutricion Acuicola. Memorias del V
Simposium Internacional de Nutricion Acuicola. 19-22 Noviembre, 2000. Mérida, Yucatan.
Mazatlan, México: Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (CIAD). (2000). p. 290.

" ATENCIO, Op. cit., p. 614.
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6.4 VARIABLES EVALUADAS

Para el analisis de las variables evaluadas se utiliz6 el software Statgraphics plus
5.1 y Microsoft Excel 2003. Segun el andlisis de varianza por lo menos una de las
variables estudiadas, registrd diferencias significativas con un 95% de confianza,
lo que permite aceptar la hipétesis alternativa.

6.4.1 Sobrevivencia del Sabalo Amazénico (B. melanopterus). La prueba
estadistica de Brand y Snedecor con una confiabilidad 99 % (Anexo D) establecio
resultados significativos de tal manera que el tratamiento con mayor sobrevivencia
de las postlarvas fue el T2 con 48% seguido del T1, 22 % y T0, 13 % (Figura 30).

La mortalidad en este estudio se explica por el largo periodo de evaluacion, el
cual fue considerablemente mayor a los ensayos reportados Se afiade a la
mortalidad la falta de sistema digital de control térmico, poca dureza de las aguas,
influencia del periodo de lluvias, teniendo en cuenta que esta investigacion se
realizé en las condiciones naturales del medio; caracteristica diferente a la
observada en otros ensayos en condiciones ambientales artificiales y con un
periodo de estudio mas corto.

Atencio et al”® quien evalia la influencia de la primera alimentacién en larvicultura
y alevinaje de yamu (Brycon amazonicus) alimentando durante un dia con
nauplios de artemia, y una densidad de 50 pl/L obtuvo en T1, 61,3 £ 3,9 % de
sobrevivencia, siendo este valor superior al obtenido en esta investigacion.

Sin embargo los resultados obtenidos en el presente estudio fueron superiores a
los registrados por Sipatba et al”® en sus estudios relacionados con la influencia
de la primera alimentacion, sobrevivencia y desarrollo de larvas de matrinxa en (B.
cephalus) confinados en acuarios, alimentadas en un tiempo de 11 dias con
densidad de 10 pl/L, quien reporta al T2 (zooplancton silvestre) con una
sobrevivencia de 29,2 + 17,3 %. Kennedy et al’’ obtuvieron en el T2 con

> ATENCIO, Victor et. al. Influéncia da primeira alimentagao na larvicultura e alevinagem do yamu
Brycon siebenthalae (Characidae). Centro de Investigacién Piscicola, Universidad de Coérdoba,
Monteria, Cérdoba, Colombia. Acta Scientiarum. Animal Sciences Maringd, v. 25, no. 1, (2003). p.
64.

’® SIPAUBA, Lucia et al. Influéncia da primeira alimentac&o, formato do aquario na sobrevivéncia e
no desenvolvimento de larvas de matrinx@ Brycon cephalus (Osteichthyes, Characidae). Revista
Brasileira de Zootecnia, S&o Paulo. Brasil: Centro de Aquicultura Universidade Estadual Paulista -
Caunesp, Via de Acesso Paulo Donato. Jaboticabal. (2006). Vol. 35, No. 2. p. 331.

7 KENNEDY, Ronald et al. Larvicultura do Mandi-amarelo Pimelodus maculatus Lacépéde, 1803
(Siluriformes: Pimelodidae) em Diferentes densidades de estocagem nos primeiros dias de
vida.Revista Brasileira de Zootecnia, Santa Maria. Brasil: Departamento de Zootecnia, Faculdade
de Agronomia. (2002). Vol. 31, No. 2. p. 563.
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(zooplancton silvestre) un 28,9 + 0,0 % de sobrevivencia, en Mandi-amarelo
(Pimelodus maculatus) alimentados con zooplancton silvestre en un periodo 5 dias
y con densidad de 15 pl/L

Figura 30. Porcentaje de sobrevivencia de sabalo amazoénico (B.
melanopterus) en los distintos tratamientos.

48
© 50 1 mA. balanceado
g /— m Spirulina
) 1 O Artemia
> 40
>
()]
E 30
(@)
(/)]
()
T 20
Q2
© /
c ]
) 10
(&)
P
()
o 0 : . .
T0 T1 T2
Tratamientos

Los resultados analizados indican que es factible establecer nuevas alternativas
de alimentacion larvaria diferentes a las alimentadas con balanceado comercial,
teniendo en cuenta que el alimento vivo simula mejor las condiciones naturales.
Seguin Lépez” la proteina de los nauplios de artemia (A. franciscana) es de alto
valor nutricional con respecto al contenido de aminoacidos y 4cidos grasos omega
3 y omega 6 indispensables para la especie.

6.4.2 Incremento de peso. El peso inicial promedio de los tres tratamientos
(tabla 8), no regqistrd diferencias estadisticas significativas segun el andlisis de
varianza (p>0,05) (Anexo E); debido a que la distribucion de los animales se hizo

* COMUNICACION PERSONAL del Dr. Lépez Nelson Jorge. Profesor titular de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio.
Pasto, Colombia, 2007.
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al azar disminuyendo el error experimental y asegurando condiciones
homogéneas de las postlarvas entre los tratamientos.

Tabla 8. Peso inicial y final de los tres tratamientos.

TO T1 T2
Peso inicial mg 1,6 £0,48 1,6 £0,48 1,6 £0,48
Peso final mg 4,2 +1,21 4,9+1,04 7,0+1,23

Los datos obtenidos con respecto al incremento de peso en los tratamientos
durante un periodo de 15 dias, establecen que el tratamiento que reporta mejor
comportamiento de esta variable es el T2: 5,4 + 1,2 mg, seguido por T1: 3,2 + 1,1
mg y por ultimo el T0: 2,6 + 1,1 mg (Figura 31).

El andlisis de varianza (Anexo F), determiné diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos. Por lo tanto el incremento de peso promedio del T2 fue
diferente a los demas, debido al mayor valor biolégico de la proteina, mejor perfil
de aminoacidos, excelente interaccion de nutrientes y altos coeficientes de
digestibilidad de los distintos nutrientes de artemia en comparacién con la spirulina
y el concentrado comercial de 32% de proteina. Lépez".

En investigaciones realizadas por Atencio et al’®, se reportdé con respecto al
incremento de peso un valor de 0,57 + 0,0 mg, por otra parte Kennedy et al’®,
obtuvieron 0,25 + 0,1 mg, siendo estos resultados inferiores a los obtenidos en la
presente investigacion. Por otra parte Sipatba et af°, registré 35,61 + 2,5 mg, dato
superior al registrado en la presente.

* COMUNICACION PERSONAL del Dr. Lépez Nelson Jorge. Profesor titular de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio.
Pasto, Colombia, 2007.

® ATENCIO, Op. cit., p 64.

" KENNEDY, Op. cit., p. 563.

8 SIPAUBA, Op. cit., p. 331.
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Figura 31. Incremento promedio de peso (mg) de sabalo amazoénico (B.
melanopterus) durante el periodo experimental.

6 | |mA. balanceado 5.417
o / m Spirulina
£ . .
c 5 /_ o Artemia
o
(o}
a
8 2,617
®
o
[ /
c
o
£ /
o
o
£
T1 T2
Tratamientos

6.4.3 Incremento de longitud. La longitud inicial promedio de los tres
tratamientos (tabla 9), no registré diferencias estadisticas significativas segun el
andlisis de varianza (p>0,05) (Anexo H); se destaca que la distribucion de los
animales se hizo al azar disminuyendo el error experimental y asegurando
condiciones uniformes de los peces entre los tratamientos.

Tabla 9. Longitud inicial y final de los tres tratamientos.

T0 T1 T2
Longitud inicial mm 5,3+0,10 5,3+0,10 530,10
Longitud final mm 10,3 £ 0,21 10,4 £ 0,15 13,8 £ 0,27

Al efectuar el analisis de varianza (Anexo ), se establecieron diferencias
estadisticas en la variable incremento de peso, (Figura 32) ademas la prueba de
significancia de Tukey, (p < 0,05) (Anexo F), establecié que el T2 con 10 nauplios
de artemia, presenté el mejor resultado con un incremento de 8,5 = 0,29 mm, en
comparacion con el tratamiento testigo de 4,9 + 0,2 mm,y T1 con 5,1 £ 0,1 mm
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Atencio et aF', obtuvieron un registro de 0,40 + 0,17 mm, Sipalba et af? de 5,0 +
0,1 mm siendo estos valores inferiores al T2 y semejantes al T1 y TO obtenidos en
esta investigacion.

Figura 32. Incremento de longitud (mm) promedio de sabalo amazénico
(B. melanopterus) en los distintos tratamientos.
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6.5 ANALISIS BROMATOLOGICO DE LAS DIETAS EVALUADAS

Los estudios realizados en laboratorio de bromatologia demostraron que las
caracteristicas nutritivas de las tres dietas (Anexo A, B, C) corresponden
efectivamente a lo ofrecido por las empresas comercializadoras de estos
productos, ademas al comparar la composicion nutricional de los tratamientos
evaluados, el T2 presento el mas alto aporte proteico y lipidico.

8 ATENCIO, Op. cit., p. 64.

8 SIPAUBA, Op. cit., p. 331.
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6.6 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL AGUA

Con el fin de lograr un mejor rendimiento y descartar posible bio-acumulacién de
residuos contaminantes derivados de los tratamientos, se tomaron muestras de los
parametros fisico-quimicos, los cuales se monitorearon cada 5 dias para cada
replica con los siguientes valores promedio:

Tabla 10. Parametros fisicos-quimicos promedio de los tratamientos en un
periodo 15 dias de estudio.

Tratamientos Temperatura (°C) Oxigeno mg/l pH CO,
mg/l

TO 23,3+ 21 6,17 £0,2 6,8+0,2 2,0x0,0

T1 23,4+23 6,12+0,2 6,7+0,2 1.9%0,0

T2 232+24 6,27 £ 0,0 70+04 20zx0,0

6.6.1 Temperaturas. Se registraron temperaturas que oscilaron desde 20 — 27°C
(figura 33) durante el periodo de estudio con un promedio de 23°C (Tabla 10). Las
cuales son relativamente bajas comparadas con las reportadas por Atencio® vy
Kennedy®*, quienes registraron temperaturas medias de 27,9 y 29,6 °C
respectivamente, lo cual se explica debido a que la investigacion se realizd de una
manera natural sin alterar la temperatura del agua (Anexo K). Las fluctuaciones se
presentaron por falta de un sistema de control térmico en la estacion.

 ATENCIO, Op. cit., p. 64.

% KENNEDY, Op. cit., p. 563.
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Figura 33. Registro térmico de los diferentes tratamientos durante el
periodo experimental.
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6.6.2 Oxigeno disuelto. Los valores de oxigeno disuelto (Figura 34) se
mantuvieron entre 5,9 - 6,4 mg/L siendo estos valores inferiores a los obtenidos
por Atencio®, Kennedy®® quienes reportaron valores de 6,5 a 8,0 mg/L (Anexo K).

8 ATENCIO, Op. cit., p. 64.

8 KENNEDY, Op. cit., p. 563.
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Figura 34. Monitoreo de oxigeno disuelto de los diferentes
tratamientos durante el periodo experimental.
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6.6.3 Potencial de Hidrogenacion (pH). El registro de pH de los tres tratamientos
se encontr6 entre 5,9 — 6,4 los cuales son semejantes (Figura 35) a los obtenidos
por Kennedy y Sipauba quienes reportan un valor de 6,5 — 7,3. Los valores de pH
de esta investigacion son apropiados para el crecimiento del sdbalo (Anexo K).

Figura 35. Registro potencial de hidrogeno (pH) de los
diferentes tratamientos durante el periodo
experimental.
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6.6.4 Dioxido de carbono. Los valores de dioxido de carbono variaron entre 1,9
— 2,1 (Figura 36) los cuales estan dentro del rango evaluado para esta especie,
Kennedy y Sipauba no reportan estos valores (Anexo K).

Arias®’, recomienda para el cultivo de especies de la familia bryconidae
concentraciones inferiores a 20 mg/L, por lo tanto los valores reportados en esta
investigacion se encuentran dentro del rango para la larvicultura del sabalo.

Figura 36. Registro de CO; de los diferentes tratamientos durante
el periodo experimental.
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6.6.5 Amonio. La concentracion de amonio y nitritos en la investigacién fue de
cero. Los valores encontrados en la investigacion se explican por el control del
suministro de alimento, adecuados labores de limpieza y monitoreos de los
parametros fisico -quimicos que refleja estos valores. Arias®® establece para el
cultivo de especies de género brycon que el amonio debe estar por debajo de 0,01
mg/L por lo tanto el valor registrado en este estudio es adecuado para el cultivo de
sabalo

8 ARIAS, José. Biologia reproductiva del yamua (Brycon siebnthalae) (pises: Characidae) en
cautiverio. Trabajo de grado (Doctor en ciencias). Sanatiago de Cali: universidad del valle, facultad
de ciencias, 2002. p. 15.
8 ARIAS, Op. cit., p. 15.
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6.6.6 Alcalinidad y Dureza. Los valores de alcalinidad y dureza fueron de 14,25
+ 0,5 ppm, estos son bajos y califican el agua como muy blanda lo cual es normal
si se considera que la toma de agua se encuentra ubicada en pie de monte
amazénico Lépez”.

6.7 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS

6.7.1 Determinacion de la relacion beneficio costo. Con base en los costos
parciales incurridos durante el periodo experimental para cada tratamiento se
establecio la relacion beneficio costo, rentabilidad y el mejor tratamiento desde el
punto de vista econémico (Tabla 11y 12).

En el andlisis realizado tuvo en cuenta el precio de los animales cuando estos ya
habian reabsorbido el saco vitelino y se encontraban en la fase de postlarva y a su
vez alimentados por un periodo de 15 dias.

Tabla 11. Analisis parcial de costos de la produccion de postlarvas (B.
malanopterus), alimentadas con concentrado comercial, spirulina y artemia.

T0 T1 T2
RUBRO VLR CANT VLR VLR CANT VLR VLR CANT VLR
UNIT $ TOTAL $ UNIT $ TOTAL $ UNIT $ TOTAL $
Alimento 1.400,00 2259 315,00 238.143,00 759 3.572,00  166.257,00 5,19 1.995,00
Larvas 3 1.200,00 3.600,00 3 1.200,00 3.600,00 3 1.200,00 3.600,00
M. Obra 24.040,00 1 Ope/ 24.040,00 24.040,00 1 Ope/ 24.040,00 24.040,00 1 Ope/ 24.040,00
Total 27.955,00 31.212,00 29.635,00

* COMUNICACION PERSONAL del Dr. Lépez Nelson Jorge. Profesor titular de la Facultad de
Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la Universidad de Narifio.
Pasto, Colombia, 2007.
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Tabla 12. Costos e ingresos de produccién durante el periodo experimental.

Costo - . Precio Ing. Ing. Ben/
TTo total Sobrevivencia unit $ Bruto Neto Costo
TO 27.955,00 156 70 10.920,00  -17.035,00 0,39
T1 31.212,00 264 70 18.480,00 -12.732,00 0,59
T2 29.635,00 576 70 40.320,00  10.685,00 1.36

La relacion benéfico costo para el TO fue de 0.39 el T1 de 0.59, y el T2 de 1.36
teniendo en cuenta que la relacion benéfico costo para TO y T1 es nferior a 1y
economicamente no viable. El mejor tratamiento desde el punto de vista
econémico es el T2 lo anterior se explica por la mayor sobrevivencia y mejor
incremento de peso observados en el tratamiento.

Figura 37. Relacion beneficio — costo en los distintos tratamientos.
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Estos valores demuestran, que los costos de produccion mas bajos se deben a la
alimentacién que para T1 fue de 11,44% para el T2 de 6,73% y el TO de 1,12%. El
valor de las larvas para el TO fue de 12,87%, para el T2 de 12,14% y para el T1 de
11,53%. La diferencia del porcentaje entre los tratamientos se debe a los rubros
de alimentos y larvas, sin embargo el costo de la mano de obra es menor a mayor
practicidad en la elaboracion de las dietas, de tal manera que para T1 representd
el 77,02%, para el T2 el 81,12% y para el TO de 85,99% (Tabla 13) teniendo en
cuenta que estos valores son altos debido a una unidad experimental baja, por lo
tanto a una mayor poblacion se optimizaria aun mas la mano de obra,
demostrando perspectivas favorables para la inclusion de alimentos de tipo
plancténico en la produccién de semilla de (Brycon melanopterus). Esto demuestra
la viabilidad en la especie estudiada.

Tabla 13. Discriminacion porcentual de los costos de produccion para cada
tratamiento durante 15 dias.

COSTOS TRATAMIENTOS
TO T T2
% % %
Alimento 1,12 11,44 6,73
Larvas 12,87 11,53 12,14
M. Obra 85,99 77,02 81,12
Total 100 100 100
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e El suministro de 10 nauplios de artemia por postlarva de sabalo amazénico
durante 5 comidas diarias con un intervalo de tres horas genera los mejores
porcentajes de sobrevivencia, incrementos de peso y relacion beneficio costo; lo
anterior se explica por el mayor valor biolégico de la proteina mejor, perfil de
aminodcidos, interaccion de nutrientes y digestibilidad.

e El levante de postlarvas de sabalo amazonico (B. melanopterus) con
concentrado comercial de 32% de proteina o spirulina no es viable debido a los
bajos rendimientos y alta mortalidad. Lo anterior se fundamenta debido a que
estos alimentos no proporcionan los nutrientes necesarios para los procesos de
mantenimiento, remodelacién y acumulacién de tejidos.

e Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P< 0,05) en las variables
incremento de peso, incremento de longitud. La prueba de tukey (95%) establecid
que el mejor tratamiento fue el T3 lo anterior demuestra que el alimento vivo es
mejor desde del punto de vista nutricional y como fuente de enzimas con relacion
al concentrado en el levante de postlarvas de sabalo amazénico.

e La relacién beneficio costo de los tratamientos demostré la viabilidad

economica de utilizar nauplios de artemia, como primera alimentacion de
postlarvas de sabalo amazoénico (B. melanopterus).
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7.2 RECOMENDACIONES

e Realizar investigaciones relacionadas con la alimentacién primaria de
postlarvas de sabalo amazonico con otros tipos de alimento vivo.

e Desarrollar lineas de investigacion en especies icticas nativas promisorias
amazoénicas y de la costa pacifica, para conformar paquetes tecnoldgicos en las

primeras etapas de alimentacion.

e FEvaluar el efecto de alimentos encapsulados como primera alimentacion de
sabalo amazénico (B. melanopterus).

e Desarrollar ensayos en sitios donde se pueda controlar la temperatura de
agua.
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ANEXOS



Anexo A. Analisis bromatoldgico del Tratamiento TO balanceado comercial.

UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

Balanceado comercial con 32% de proteina

ANALISIS % B.P.S % B.S
Humedad 1054 -
Materia seca 8946
Ceniza 9.67 10.81
Extracto etéreo 4.27 4.77
Fibra cruda 412 4.60
Proteina 32.11 35.89
E.N.N 39.30 43.93
Calcio 1.61 1.79
Fésforo 1.74 1.95
Energia bruta (Kcal/100g ) 412 461
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Anexo B. Analisis bromatoldgico del tratamiento T1 Spirulina (S. platensis).

UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

Spirulina Sp
ANALISIS % B.P.S % B.S
Humedad 686 -
Materia seca 9314 -
Ceniza 12.35 13.26
Extracto etéreo 1.29 1.38
Fibra cruda 12.63 13.56
Proteina 48.63 52.21
E.N.N 18.25 19.59
Calcio 0.42 0.45
Fosforo 1.16 1.24
Energia (Kcal/100g ) 436 468

Observaciones: Calculo de Energia Bruta para muestra 1 por formula

GLORIA SANDRA ESPINOSA NARVAEZ
Tec. Quim. Lab. Bromatologia
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Anexo C. Analisis bromatolégico del tratamiento T2 Nauplios de Artemia (A.
franciscana).

UNIVERSIDAD DE NARINO
SECCION DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE BROMATOLOGIA

2. Nauplios Artemia

ANALISIS % B.H % B.S
Humedad 8t.02 -
Materia seca 1898 -
Ceniza 1.21 6.38
Extracto etéreo 3.24 17.09
Fibra cruda 1.44 7.61
Proteina 11.61 61.19
E.N.N 1.47 7.73
Calcio 0.02 0.09
Fosforo 0.26 1.38
Energia (Kcal/100g ) 87 460

Observaciones: Calculo de Energia Bruta para muestra 1 por formula
GLORIA SANDRA ESPINOSA NARVAEZ
Tec. Quim. Lab. Bromatologia
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Anexo D Resumen Estadistico para la variable sobrevivencia Brand y
Snedecor.

Réplicas T1 T2 T3 Total
Vivos 156 269 576 1.001
Muertos 1044 931 624 2.599
Total 1.200 1.200 1.200 3.600
Pi 0.13 0.22 0.48 p=0.276
a=1p

q=1-0.276

q=0.723

y2o (156 0.13) + (269 * 0.22) + (576 * 0.48) - (0.276 * 1.001) *0.723
(0.276 * 0.72)

Donde si X2c 2 X°t : Rechazo la Ho; X?t, con 12 de libertad con 99%

X2c = 288.231
Xt =(T-1)*a(1%)
Xt =2, 1

X?c = X’T=9.21 se rechaza la Ho por lo tanto es Altamente significativo
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Anexo E. Analisis de varianza peso inicial mg.

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 0,0 2 0,0 0,00 1,0000
Intra grupos 40,95 177 0,231356
Total (Corr.) 40,95 179

102



Anexo F. Analisis de varianza para incremento de peso mg.

Fuente Sumas decuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor

Entre grupos 257,7 2 128,85 90,32 0,0000
Intra grupos 252,5 177 1,42655
Total (Corr.) 510,2 179
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Anexo G. Prueba de Tukey para el incremento de peso.

Tratamientos Frec Media Grupos homogéneos
1 60 2,61667 X
2 60 3,26667 X
3 60 5,41667 X
Contraste Diferencias +/- Limites
1-2 *-0,65 0,515413
1-3 *-2,8 0,515413
2-3 *-2,15 0,515413

o indica una diferencia significativa.
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Anexo H. Analisis de varianza de longitud inicial mm.

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0 2 0,0 0,00 1,0000
Intra grupos 1,9575 177 0,0110593

Total (Corr.) 1,9575 179
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Anexo |. Analisis de varianza para incremento de longitud mm.

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 488,105 2 244,053 4337,01 0,0000
Intra grupos 9,96017 177 0,0562721

Total (Corr.) 498,065 179
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Anexo J. Prueba de Tukey para el incremento de longitud.

Grupos homogéneos

Frec Media
60 4,98833
60 5,16167
60 8,565
Diferencias
*-0,173333
*-3,57667
*-3,40333

0,102367
0,102367

0,102367

* indica una diferencia significativa.
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Anexo K. Analisis de varianza para los parametros fisico — quimicos.

Temperatura
Fuente Sumasdecuad. Gl CuadradoMedio CocienteF P-Valor
Entregrupos 0133333 2 00666667 001 09877
Intra grupos 225,867 42 5,37778
Total (Corr) 2060 44
Oxigeno
Fuente Sumasdecuad. Gl CuadradoMedio Cociente-F P-Valor
Entregrupos 00466667 2 00233333 069 05243"
Intra grupos 0,3025 9 0,0336111
Total (Corr) 0349167 11

Potencial de hidrogeno

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,125 2 0,0625 0,60 0,5694 N
Intra grupos 0,9375 9 0,104167

Total (Corr.) 1,0625 11

Dioxido de carbono

Fuente Sumas de cuad. Gl Cuadrado Medio Cociente-F P-Valor
Entre grupos 0,0116667 2 0,00583333 1,40 0,2955NS
Intra grupos 0,0375 9 0,00416667

Total (Corr.) 0,0491667 11

NS No presenta diferencia estadistica significativa (p < 0,05).
Gl. = grados de libertad.
P-V = valor de probabilidad de F.
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Anexo L. Datos de registro de postlarvas de Brycon melanopterus.

Tratamiento  Repeticion Muestra Peso Final L
0 1 1 6 10,7
0 1 2 6 10,7
0 1 3 5 10,7
0 1 4 3 10,2
0 1 5 3 10,0
0 1 6 5 10,5
0 1 7 6 10,5
0 1 8 4 10,2
0 1 9 5 10,4
0 1 10 5 10,3
0 1 11 6 10,7
0 1 12 4 10,3
0 1 13 5 10,3
0 1 14 5 10,3
0 1 15 4 10,3
0 1 16 3 10,2
0 1 17 6 10,4
0 1 18 3 10,2
0 1 19 4 10,3
0 1 20 4 10,3
0 2 1 2 9,7
0 2 2 3 10,0
0 2 3 6 10,5
0 2 4 2 9,7
0 2 5 5 10,5
0 2 6 6 10,7
0 2 7 3 10,0
0 2 8 5 10,5
0 2 9 3 10,2
0 2 10 3 10,0
0 2 11 6 10,7
0 2 12 5 10,5
0 2 13 3 10,2
0 2 14 3 10,0
0 2 15 4 10,3
0 2 16 3 10,2
0 2 17 2 10,0
0 2 18 4 10,5
0 2 19 4 10,3
0 2 20 4 10,3
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Tratamiento  Repeticion Muestra P L
0 3 2 5 10,3
0 3 3 4 10,3
0 3 4 5 10,3
0 3 5 4 10,2
0 3 6 5 10,4
0 3 7 6 10,5
0 3 8 4 10,4
0 3 9 4 10,3
0 3 10 3 10,2
0 3 11 4 10,3
0 3 12 3 10,2
0 3 13 3 10,3
0 3 14 6 10,4
0 3 15 3 10,2
0 3 16 4 10,3
0 3 17 3 10,3
0 3 18 6 10,3
0 3 19 6 10,5
0 3 20 6 10,5
1 1 1 4 10,3
1 1 2 5 10,5
1 1 3 7 10,7
1 1 4 6 10,7
1 1 5 5 10,5
1 1 6 4 10,3
1 1 7 4 10,3
1 1 8 6 10,5
1 1 9 5 10,4
1 1 10 4 10,3
1 1 11 5 10,5
1 1 12 6 10,7
1 1 13 4 10,3
1 1 14 5 10,7
1 1 15 4 10,5
1 1 16 3 10,2
1 1 17 4 10,2
1 1 18 4 10,5
1 1 19 6 10,7
1 1 20 4 10,3
1 2 1 4 10,2
1 2 2 5 10,5
1 2 3 4 10,3
1 2 4 6 10,7
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Tratamiento  Repeticion Muestra P L
1 2 6 7 10,7
1 2 7 5 10,5
1 2 8 4 10,5
1 2 9 4 10,5
1 2 10 4 10,5
1 2 11 7 10,7
1 2 12 6 10,5
1 2 13 5 10,7
1 2 14 4 10,3
1 2 15 3 10,3
1 2 16 4 10,3
1 2 17 6 10,7
1 2 18 4 10,3
1 2 19 6 10,7
1 2 20 5 10,3
1 3 1 7 10,8
1 3 2 4 10,3
1 3 3 5 10,3
1 3 4 4 10,3
1 3 5 3 10,3
1 3 6 7 10,8
1 3 7 5 10,5
1 3 8 6 10,7
1 3 9 5 10,5
1 3 10 5 10,3
1 3 11 4 10,3
1 3 12 6 10,5
1 3 13 5 10,5
1 3 14 5 10,7
1 3 15 5 10,3
1 3 16 4 10,5
1 3 17 5 10,7
1 3 18 5 10,5
1 3 19 6 10,5
1 3 20 5 10,7
2 1 1 8 14,1
2 1 2 7 14,0
2 1 3 7 14,0
2 1 4 8 14,1
2 1 5 9 14,3
2 1 6 8 13,1
2 1 7 6 13,0
2 1 8 7 13,3
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Tratamiento  Repeticion Muestra P L
2 1 10 6 141
2 1 11 8 13,8
2 1 12 7 13,8
2 1 13 9 14,0
2 1 14 6 14,0
2 1 15 7 14,0
2 1 16 8 14,0
2 1 17 6 13,6
2 1 18 9 14,1
2 1 19 8 13,8
2 1 20 7 13,8
2 2 1 7 14,0
2 2 2 8 141
2 2 3 7 14,0
2 2 4 6 13,8
2 2 5 7 14,0
2 2 6 9 141
2 2 7 6 13,6
2 2 8 6 13,8
2 2 9 7 14,0
2 2 10 5 13,6
2 2 11 6 13,8
2 2 12 5 13,6
2 2 13 8 14,0
2 2 14 7 14,0
2 2 15 6 13,8
2 2 16 6 13,6
2 2 17 8 14,0
2 2 18 8 14,0
2 2 19 5 13,3
2 2 20 7 13,3
2 3 1 7 14,0
2 3 2 8 141
2 3 3 9 14,2
2 3 4 7 14,0
2 3 5 5 13,8
2 3 6 5 13,8
2 3 7 7 14,0
2 3 8 9 14,3
2 3 9 6 14,0
2 3 10 8 141
2 3 11 8 141
2 3 12 9 14,3
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13
14
15
16
17
18
19
20
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14,0
13,8
13,6
13,8
14,0
14,0
14,1
14,1
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