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GLOSARIO

ARTEMIA SALINA: Micro crustaceobraquiépodo del ordenAnostraca propia de
aguas salobres continentales. Distribucidon cosmopolita y ampliamente utilizado
como alimento de larvas y alevines de peces por sus amplias cualidades nutritivas.

E.P.C.: Hormonaa base de extracto de hipdfisis de carpa, utilizada en procesos de
reproduccion inducida de peces.

ESPECIE ENDEMICA: Es un término utilizado en biologia para indicar que la
distribucion de un taxén esta limitada a un ambito geografico reducido, no
encontrandose de forma natural en ninguna otra parte del mundo. Por ello, cuando
se indica que una especie es endémica de cierta region, significa que soélo es
posible encontrarla de forma natural en ese lugar.

FERTILIZACION: Preparacion mediante el afiadido de las sustancias apropiadas.

FITOPLANCTON: Pequefios organismos (micro algas) con capacidad de realizar
fotosintesis (productores primarios) con poca o nula capacidad de controlar su
posicion en la columna de agua.

FOTOPERIODO: Duracion o tiempo relativo de los periodos de luz y oscuridad
diarios a que estan sometidos los organismos, pueden ser artificiales o naturales.

HORMONA: Mensajero quimico regulado y excitante funcional especifico, son
sustancias relativamente simples con peso molecular poco elevado, derivada del
colesterol, de los prétidos y de los aminoéacidos, la poseen los animales y los
vegetales, regulando procesos corporales tales como el crecimiento, el
metabolismo, la reproduccion y el funcionamiento de distintos érganos.

LARVA: Estado de peces desde la eclosion hasta el final de la dependencia de
vitelo como fuente nutricional.



RESUMEN

La presente investigacion se realizd en el laboratorio de organismos vivos de la
Universidad de Narifio ubicada en el municipio de San Juan de Pasto,
departamento de Narifio durante 12 dias, tiempo en el cual se realiz6 la induccién
hormonal, incubacion, el seguimiento al desarrollo embrionario y se evalu6 el
efecto del fotoperiodo en la fase de larvicultura del capitan de la sabana
Eremophilusmutisii(Humbolt, 1805).

Los ejemplares se sembraron en una densidad de 1 larva/L para un total de 640
larvas, provenientes de reproductores del medio natural, inducidos con la hormona
Extracto Pituitario de Carpa (EPC). Las larvas fueron distribuidas en un disefio
irrestrictamente al azar (DIA) conformado por cuatro tratamientos, cuatro réplicas y
16 unidades experimentales.

Los tratamientos fueron:

TO: Tratamiento control, sin luz artificial

T1: Régimen de 24HL (HL: horas luz)

T2: Regimenes de 12HL: 12HO(HL: horas luz; HO: horas oscuridad)
T3: Ausencia de luz 24HO (HO: horas oscuridad)

Laevaluacionse realiz6 a través de las variables incremento de peso diario (IPD),
incremento de longitud diaria (ILD), porcentaje de sobrevivencia y tasa de
crecimiento simple (TCS).

Segun el andlisis estadistico no se presentan diferencias significativas entre los
tratamientos al 3 dia para las variables incremento de peso diario, incremento de
longitud diaria y tasa de crecimiento simple,el IPD y ILD en el T3 registré valores
de 0.373 mg y 0.073 mm respectivamente

Elestudio demuestra que la implementacion de 24 horas de oscuridad, en el
tratamiento 3 en fases tempranas en ejemplares de Eremophilusmutisii presentan
mejores valores en T.C.S de 42.9% al dia 3, a diferencia de los tratamientos TO,
T1ly T2 con 38.4%, 32.6% y 30.7 %, respectivamente y una sobrevivencia de 85
%para el mismo dia en el tratamiento 3.



ABSTRACT

The present research was made in the laboratories of live organisms of Narifio
University location, municipality of San Juan de Pasto, Narifio Department. The
period of work were 12 days, In this time was performed the monitoring of
embryonic development, organogenesis and in this time was evaluated the
photoperiod effect in the larviculture phase of Eremophilusmutisii (Humbolt, 1805).

The exemplars were sown in a stock density of 1 larvae/L by a total of 640 larvae,
coming of natural breading, induced by the hormone EPC (extract of hipofisis).
These were distributed in strictly random design (DIA) made by four treatments,
four replicates and 16 experimental units.

Treatments:

TO: Control treatment, without articial light

T1: Treatment of light 24LH (LH: light hours)

T2: Treatment of 12LH: 12DH (LH: light hours; DH: darkness hour)
T3: Treatment of Darkness 24DH (DH: darkness hour)

The evaluation was performed throughthe variables:diary weight increasing (DWI),
diary length increasing (DLI), percentage of survival and rate of simple increasing
(RSI).

According to the statistical analysis did not show significant differences between
treatments at 3 days for the variables diary weight growth, diary length growth and
rate of simplegrowth, the DWG and DLG occurred in T3showed valuesof0.373 mg
and 0.073 mmrespectively

The study showed that the implementation of 24 hours of darkness, in treatment 3
at early stages in samples of EremophilusmutisiiPSR have better values of 42.9%
at day 3, unlike TO, T1 and T2 38.4%, 32.6% and 30.7%, respectively, and a
survival of 85% for the same treatment day 3.



INTRODUCCION

El capitan de la sabana E.mutisii, especie endémica e incluida en el libro rojo de
ictiofauna continental amenazada de Colombia, es un pez de vital importancia
para las poblaciones de pescadores en el Lago Guamuez en Narifio y para el
desarrollo sostenible del medio ambiente de este mismo y de sus rios tributarios,
asi como de los diversos cuerpos de agua del altiplano cundiboyasense.

Sin embargo, acciones antrépicas como deforestacion, pesca indiscriminada, y
contaminacion de los recursos hidricos han ocasionado una drastica disminucion
del nimero de ejemplares. A esto se suma la escasa documentacion cientifica
desarrollada en la especie, lo cual no ha permitido superar los limitantes que se
presentan en su produccion en cautiverio. Por lo tanto se hace necesario el
desarrollo continuo de estudios para estandarizar técnicas, que aseguren un stock
permanente de ejemplares destinados a produccion y repoblamiento en los
cuerpos de agua.

En los ultimos afios se han realizado algunos estudios en la fase de reproduccion
con resultados exitosos, que han permitido estandarizar la dosis en 7mg.Kg™,
efectiva para que se presente el desove, sin embargo no se ha logrado superar la
fase de larvicultura.

El E.mutisiies una especie de habitos cripticos, bentdnicos, y en el cual no se ha
explorado el efecto de la luz en las fases tempranas de su desarrollo, por lo
anteriormente expuesto en la investigacion se propuso evaluar el efecto del
fotoperiodo en la fase de larvicultura del capitan de la sabana.

17



DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

El capitan de la sabana, es una especie ictica de los valles del altiplano formados
entre la cordillera central y oriental del pais, se ha visto afectado por
contaminacion organica e industrial del recurso hidrico, la pesca indiscriminada y
la disminucion de sus poblaciones naturales se ha visto ademas afectada a causa
de la introduccion de la trucha arcoiris, existiendo claros indicios de la dominancia
de esta sobre las especies nativas y hoy se puede suponer que esta especie ha
sido la causante de la casi total extincion del capitan de la sabana en algunas
zonas del pais. Debido a la insuficiente informacion técnico - cientifica que se tiene
de la especie, existen estudiosenfocados exclusivamente en la dindmica
poblacional, bioecologia y estadisticas pesqueras, sin enfocarse en la
reproduccion artificial y sus pasos posteriores, en el caso especifico la larvicultura
sin efectuar contribuciones claras a su conservacion y repoblamiento. Es
indispensable lograr adelantar estudios que aporten informacién y técnicas para su
reproduccion y larvicultura.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

La fase de larvicultura en la mayoria de las especies icticas es una de las etapas
que presenta mayor complejidad en las producciones acuicolas y aun mas en
relacion a silUridos teniendo en cuenta las altas mortalidades que se presentan en
la transicion a alimentacion exdgena conociendo sus habitos nocturnos y
bentonicos. Como solucién se experimentd con el fotoperiodo en esta primera
fase.

¢, Cuales son los efectos del fotoperiodo en la etapa de larvicultura, a diferentes
regimenes de luz en capitan de la sabana E. mutisii, en condiciones de cautiverio?

19



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del fotoperiodo en la larvicultura del capitan de la sabana
Eremophilusmutisii, utilizando diferentes regimenes de luz y oscuridad mantenidos
en confinamiento.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Tipificar la organogénesis del E. mutisii.

» Cuantificar el crecimiento de la especie objeto de estudioen longitud y peso a
diferentes regimenes de luz.

» Calcular el porcentaje de sobrevivencia en la fase de larvicultura a diferentes
fotoperiodos de evaluacion.

* Realizar andlisis de contenido estomacal, en larvas de E. mutisii.

20



4. MARCO TEORICO

4.1 GENERALIDADES DE LA ESPECIE

Daniel', afirma que el capitan de la sabana fué descrito y clasificado originalmente
por Humboldt en 1805, y hasta hace unos pocos afios ocupaba una region
delimitada de la Zona Andina centro oriental del pais (Altiplanicie de la Sabana de
Bogota, Ubate y Valle de Tundana en Boyaca), bautizados por el mismo como
género y especie nuevos, su nombre genérico significa “Amante de la Soledad” y
su nombre especifico fue designado en honor de Don José Celestino mutis, amigo
y colega de Humboldt, en esa época director y fundador del observatorio
astrondmico de Bogota, y de la real expedicion botanica del Nuevo Reino de
Granada. Humboldt anotaba en la descripcion original que su denominacion de
amante de la soledad hacia referencia a su solitaria presencia en un sector
semideseértico de las altas montafias andinas, a una altura donde el aislamiento
geografico y el rigor de las bajas temperaturas solo permitian la existencia contada
de vertebrados acuaticos.

Segun Dalh? es la especie mas grande de la familia Trichomycteridae; presenta un
patron de pigmentacion variable, con manchas verdes en forma vermicular; en
algunas regiones se encuentran ejemplares albinos, llamados comunmente
«Capitan Rey», que varian entre la forma completamente rosada hasta la casi
completamente vermiculadacon algunas manchas incoloras.

Mojica et al*, comprobé que es una especie territorialista de habitos benténicos,
con dieta carnivora compuesta principalmente por crustaceos, moluscos, insectos
y anélidos. Se reproduce durante todo el afio con picos durante el periodo de
lluvias. Varios ensayos sobre reproduccién inducida y cultivo en estanques se han
adelantado con poco éxito, sin embargo durante el 2004 se alcanzaron altos
porcentajes de fertilizacion.

El mismo autor®, afirma que desde el punto de vista histérico regional el capitan es
una de las especies autdctonas mas interesantes, capturado desde la prehistoria
por las tribus chibchas con anzuelos de tuna, y muy abundante en los riachuelos,
lagunas y quebradas de clima frio en la region Andina Oriental, su pesca artesanal
con redes manuales constituyé una modesta industria en los rios Funza, Frio y
Bogoté hasta la década de 1930.

'DANIEL, H. Sinopsis de biologia. Medellin: Bedout, 1965. p.123.
> DALH, George. Los peces del norte de Colombia. Comité editorial. Alfredo Acero, Jorge
Hernandez. Plutarco Cala, Bogota 1971. p. 50 — 55.
*MOJICA, H., RODRIGUEZ, J. y OROZCO, C.. Manual de reproduccién y cultivo el bagre rayado
SPseudoptatystomafasciatum). Cartilla Pronata - INPA. 2003. p. 125 — 129.
Ibid., p. 125-129.
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4.1.1 Caracteristicas morfolégicas. De acuerdo con Hernandez y Sotto®, el
capitdn presenta un cuerpo cilindrico en la mayor parte de su longitud dividido, en
cabeza, cuerpo y cola; la cabeza es aplanada dorso — ventralmente; su piel es lisa
sin escamas y provista de glandulas muciparas, que secretan una sustancia
viscosa y transparente que actia como medio defensivo contra las enfermedades.
Posee un par de aletas pectorales situadas en la parte ventral y tres aletas
impares; dorsal, anal y caudal (Figura 1). Existe la presencia de cromatéforos en la
parte superior de la dermis que le comunican una pigmentacién que varia dentro
de los tonos verdosos y amarillentos. El color negro se debe a la presencia de
melandéforos que aparecen mas condensados en la cabeza y la aleta caudal.

Figura 1. Ejemplares de capitan de la sabana  E. mutisii.

Segln Rodriguez y Calderén®, el opérculo esta constituido por un hueso laminar
cuya regién superior externa presenta terminaciones agudas que utiliza para
excavar y desplazarse en el lodo y la arena; lo mismo que para la defensa.

4.1.2 Ecologia Basica. Dahl’, reporta que el capitan es la especie mas grande de
la familia Trichomycteridae debido a que alcanza longitudes hasta de 50 cm;
posee habitos bentonicos y regimenes omnivoros tendientes a carnivoros.

*HERNANDEZ, J y SOTTO, G. Desarrollo de un policultivo de trucha Arco iris (O. mykiss) y
Capitan de la Sabana (E. mutisii) a diferentes densidades de siembra utilizando un concentrado
comercial. Trabajo de Grado Ingenieria en Produccién Acuicola. Pasto 1993. Universidad de
Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Departamento de Recursos Hidrobiolégicos. 1993. p.31.
® RODRIGUEZ, R y CALDERON, J. Estudio de algunos parametros anatomofisioldgicos para la
determinacion del potencial piscicola del capitan de la sabana (E. mutisii) del lago Guamuéz.
Trabajo de grado de Zootecnista. Pasto. Universidad de Narifio. Facultad de Zootecnia. 1983. p
21,22
"DALH. Op., cit. p. 71
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El mismo autor®, afirma que la especie es muy tolerante a descensos bruscos en
parametros fisicoquimicos del agua como el oxigeno disuelto, debido a que tiene
la facultad de utilizar el estbmago como 6rgano accesorio de respiracion aérea en
condiciones anoxicas o de baja concentracion de oxigeno;rangos de tolerancia 2
ppm a 17 €. Es de importancia comercial en las pesquerias rurales y en la
economia campesina, particularmente en zonas frias con aguas deficitarias tanto
en cantidad como en calidad.

De acuerdo con Rodriguez y Calderén®, E. mutisiipresenta dos picos reproductivos
anuales entre los meses de mayo — junio y octubre — noviembre, cuando el
periodo lluvioso se hace presente.

4.1.3 Distribucién. Daniel®, afirma que en los Gltimos afios se ha verificado la
presencia de esta especie en laguna de Tota (Boyaca),Laguna de La Cocha
(Narifio) yen lagunas de Fuquene, Suesca y Embalse del Neusa (Cundinamarca).

4.2 INCUBACION

Marcucci!, concluye que los huevos de capitan de la sabana presentan una
adherencia relativa que tiende a minimizarse con los sucesivos lavados que se
hacen sobre el material antes de colocarlo en incubacion. El uso de una solucién
de carbamida para eliminar esta caracteristica y sus posibles efectos debe ser
evaluado, los lavados muestran ser efectivos y se logra disminuir la incidencia
negativa de la aglomeracion de huevos durante la fase de incubacion. Por otro
lado, es factible aprovechar esta condicién para adelantar sistemas en la que los
huevos permanezcan suspendidos y ligados a estructuras dentro de las
incubadoras. En la etapa de incubacion se debe utilizar incubadoras de flujo
ascendente. Durante esta fase la densidad de huevos/L debe ser baja con el
objeto de alcanzar mejores tasas de eclosion.

4.3 LARVICULTURA
De acuerdo con Woynarovich y Woynarovich'?, para criar larvas saludables y bien

desarrolladas, es importante proveer todas las condiciones necesarias para su
desarrollo. Entre las cuales se encuentran: temperatura del agua, abundante

®|bid. p. 50 — 55
*RODRIGUEZ y CALDERON. Op., cit. p. 44.
®DANIEL, H. Op., cit. p. 125.
“MARCUCCI, R.Reproduccion inducida y descripcion general del desarrollo embrionario del pez
Capitdn de la Sabana (Eremophilusmutisii, Humboldt, 1805), Trabajo de grado, Zootecnista.
Bogota D.C. Universidad de la Salle. Facultad de Zootecnia. 2005. p 33 - 42.
"WOYNAROVICH, Andras y WOYNAROVICH, Elek. Reproduccion artificial de las especies
Colossoma y Piaractus .Lima, Perd: Fondepes,1998. p. 26.
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oxigeno disuelto, eliminacién de metabolitos producidos tales como CO, vy
NH, eliminacion de las membranas, huevos no viables y otros desperdicios.

Seguln Woynarovich y Horvath'®, cuando el embrién se ha desarrollado hasta
convertirse en una larva, sale al exterior rompiendo la membrana del huevo.
Aunqgue la rotura de la membrana es un proceso mecanico, resulta facilitado por el
debilitamiento causado por enzimas.

Rodriguez y Calderén®®, reportan que los contenidos estomacales analizados de
capitan de la sabana, presentaron masas heterogéneas, viscosas y de coloracion
negruzca. El andlisis verificado lleva a considerar el régimen alimenticio de E.
mutisicomo de tipo polifago con alta tendencia a carnivoro, el cual podria
presentar algunos inconvenientes en su explotacion piscicola.

Conforme lo describe Luchini y Salas™, las larvas de sillridos se mantienen en
oscuridad en las incubadoras hasta que adquieren pigmentacién, luego deben
trasladarse a ambientes cerrados con total oscuridad y sembrarlas en piletas
rectangulares con recambio permanente, aireacion y una temperatura promedio de
27 C que no debe ser inferior a 25 T ni superior a 29 T para evitar la presencia
de patologias y principalmente el ataque de ectoparasitos.

4.4 FOTOPERIODO

Es otro aspecto a tener en cuenta y que varia en los diferentes estudios y
tecnologias. En los ultimos afos se ha utilizado luz continua durante los primeros
dias para proporcionar el establecimiento eficiente de la alimentacién exdgena y
después se cambia para un régimen con periodos de luz y oscuridad alternos,
debido a que la luz continla mantiene una mayor actividad en las larvas, lo cual
constituye un factor estresante que puede causar altas mortalidades, sobre todo
proximo al inicio de la transformacion o metamorfosis o durante esta como lo
sustenta Lajonchére y Molejon®.

De acuerdo con Almazan'’, algunos factores, como la intensidad del fotoperiodo y
la luz, pueden ser importantes en el desarrollo, crecimiento y alimentacion. Los

BWOYNAROVICH, E. y HORVATH, |. Propagacion artificial de peces de aguas templadas. Roma,
Italia: FAO, 1981. p 20.
“RODRIGUEZ y CALDERON. Op., cit. p. 44.
> LUCHINI, L. Manual para el cultivo del bagre suramericano (Rhamdia sapo). Santiago, chile:
FAO, 1990. p. 19-20.
'® | AJONCHERE, L. y MOLEJON, O. Produccién de juveniles de peces estuarinos para un centro
de América Latina y el Caribe: disefio, operacion y tecnologias. En: Reproductores. s. I.: The Wold
Aquaculture Society, 2001. p. 233
' ALMAZAN R, P.Towards assessment of welfare in African catfish, Clariasgariepinus: the first
step. - PhD thesis, Fish Culture and Fisheries Group, Wageningen Institute of Animal Sciences.
WageningenUniversity. 2004. p.37.
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peces pueden comportarse de maneras variadas en diferentes condiciones a
determinadas horas del dia. Los mecanismos que subyacen a las interacciones
(el método de alimentacion, el fotoperiodo y intensidad de la luz) no se conocen
bien, pero si muchas vias fisioldgicas que pueden influenciar, sugieren que el ritmo
circadiano en los teledsteos son sincronizados tanto por la intensidad de luz como
por el fotoperiodo, con variaciones circadianas que influyen en la utilizacion
metabdlica de alimento por los peces. La sincronizacion de las condiciones de cria
con los ritmos biologicos de los peces puede mejorar la eficiencia de la
produccion. Efectos del fotoperiodo en el crecimiento, la demanda de piensos, y
los metabolitos circulantes se han estudiado en varias especies. La intensidad de
la luz también se ha estudiado, pero sobre todo en las especies marinas, tales
como el salmén del Atlantico y muy poco en especies de agua dulce.
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1 LOCALIZACION

El trabajo de campo se desarrollé durante 12 dias en las instalaciones del
Laboratorio de Organismos Vivos del Departamento de Recursos Hidrobiologicos
de la Universidad de Narifio Sede Torobajo, al noroeste de la ciudad de San Juan
de Pasto, Departamento de Narifio, Con una altitud de 2540msnm, temperatura
media de 14°C, precipitacion anual de 1100 mm, humedad relativa de 75%, latitud
0.1° 0.9 Norte, longitud77° 08" Oeste.

5.2 INSTALACIONES, MATERIALES Y EQUIPOS

Para el trabajo de campo, se mont6é una bateria de 4 acuarios con capacidad de
200 L, provistos de blower y tres separaciones por acuario tipo bastidor para cada
tratamiento. La incubacion se realizd en un tanque de 250 L en los cuales se
instalaron 2 incubadoras de flujo ascendente, con capacidad de 2L; el cual fue
suministrado por una bomba de capacidad de 1000 L/h. Los principales
materiales, equipos e insumos utilizados fueron:
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Materiales

e Lamparas alégenas de 6400 K

» Jeringas tipo insulina de 1ml

« Tanques circulares de 250 L

e Probeta 50 ml

* Beaker de 500 ml

e Portay cubre objetos

e Cajas petri

* Incubadoras de flujo ascendente

» Recipientes plasticos de 4 L de capacidad
* Bolsas plasticas de 10 L de capacidad

* Angeo plastico de 1cm de ojo de malla

* Marcos de madera de 0.7 m de ancho y 0.5 m de largo
e Canulas plasticas

Equipos

* Equipo de diseccién

e pH - metro UVWR cientifica modelo 8010 escala 0 - 14

« Balanza analitica OHAUS referencia PA313 capacidad 0.001g — 310 g

« Balanza referencia SF400 capacidad 1g — 5 Kg

* Termdmetro

e Microscopio Binocular OLIMPUS modelo CX21FS1, dispuesto con un
micrémetro objetivo escala 1:100 marca SHIBUYA

» Estereoscopio NIKON SMZ-1 (zoom 1.7 X — 3 X)

e Céamara digital SAMSUNG LUMIX

* Medidor colorimétrico de amonio marca TETRA

* Ictibmetro

* Oximetro YSI 550A

* Malla para fitoplancton

» Camara de Neubauer

Insumos

» Solucion Serra 150m|

e Solucion Carbamida 100ml

* Azul de metileno

e Alcohol 1000 ml

» Extracto Hipofisario de Carpa EPC 1g ARGENT Laboratorios
e Ovaprim WESTERN CHEMICAL Inc 20ml

» Copépodos
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e Artemia salina

e Sal marina

* Rotiferos

e Agua destilada

» Suero fisiologico

5.3 MANEJO BIOLOGICO Y PROFILAXIS

La investigacion se desarroll6 durante 12 dias comprendidos entre el 4 y el 15 de
noviembre del 2011. Las actividades realizadas incluyeron produccion de alimento
vivo, captura de reproductores del medio natural, seleccibn de ejemplares,
induccion hormonal, incubacion, levante de larvas y monitoreo permanente de las
mismas. Se evaluaron 640 larvas de capitan de la sabana a una densidad de 1
larva/L.

Inicialmente se desinfectaron y lavaron los acuarios con agua y cloro granulado al
65%, transcurrido un periodo 2 horas el cloro se neutraliz6 con hiposulfito de
sodio. Posteriormente se llenaron los acuarios y se realizaron las distribuciones
para los diferentes tratamientos. Las actividades de limpieza, sifoneo vy
mantenimiento asi como la adicion del zooplancton se realizaron diariamente.

5.3.1 Captura y Manejo de reproductores. Los reproductores de E. mutisiise
capturaron en la noche en las riberas de la laguna, a una profundidad entre 7 m a
16 m empleando un chinchorro y adicionando como carnada lombriz roja e
inspeccionando el chinchorro cada 2 horas para minimizar el dafio de los animales
(Figura 2); una vez capturados los animales se transfirieron a un tanque de
transporte, luego se los trasladé a los laboratorios de la Universidad de Narifio y
se pasaron a un tanque de 250 L para el proceso de induccion a la maduracion.

Figura 2. Captura de ejemplares de E. mutisiicon chinchorro.
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5.3.2 Seleccién de reproductores.  En dos tanques de 40 L, se adicioné 0.4ml.L™
de MS-222 con el fin de sedar a los animales y minimizar el stress que produce la
captura; una vez anestesiados se seleccionaron tantomachos como las hembras
a inducir para lo cual se utiliz6 el método de biopsia ovéarica para hembras,
escogiendo las que tenian oocitos con nucleo migrando y para los machos se hizo
una leve presion abdominal para comprobar la presencia de esperma. Las
hembras aptas para la induccién se las indujo con EPC a razén de 7mg.Kg?,
repartidas en dos dosis, la primera, el 20% de la dosis y en la segunda el 80%
(Figura 3), siguiendo el protocolo de induccion utilizado por Benavides y Ortega
para la misma especie’®, la relacién macho hembra fue de 1:3, a los machos se
les aplico una unica dosis con la segunda dosis de las hembras.

Figura 3. Pesaje de animales e induccion hormonal.

5.3.3 Desove. El desove y fecundacion de los huevos ocurrié entre las 36 y72
horas después de la segunda dosis hormonal aplicada a las hembras (Figura 4) a
diferencia de lo reportado por Benavides y Ortega®®, con la misma especie quienes
obtuvieron respuesta a la induccion hormonal a lasl5 horas después de la
segunda dosis.

Los huevos se obtuvieron mediante extrusion y se recolectaron en un
recipienteseco, del cual se tomaron 4 muestras de 2ml cada una para realizar el
conteo de huevos, se hizo el conteo del nimero de huevos en los 2ml, se realiz6
el promedio y se extrapol6 al volumen total de huevos en el recipiente; paralelo se
ejecutd la fertilizacion con el semen del macho para lo cual se ejercié una leve
presion en el area abdominal del animal y se procedié a mezclar los productos en

¥ BENAVIDES, J y ORTEGA, C. Evaluacion de la Gonadotropina Corionica Humana (HCG) vy el
extracto pituitario de carpa (epc) en la reproduccion inducida del capitan de la sabana
(Eremophilusmutisii), en condiciones de cautiverio. Trabajo de grado Ingeniero en Produccion
Acuicola. Pasto., Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Departamento de
Recursos Microbioldgicos., 2005. p.73.
bid., p. 33.
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seco, una vez homogenizados se empez6 a afadir agua paulatinamente. Para la
determinacion del porcentaje de fertilizacion se tomaron dos muestras, contando el
namero total de huevos por muestra y el numero total de huevos fertilizados y no
fertilizados.

Figura 4. Desove de hembra de E. mutisii y fertilizaciébn en seco

5.3.4 Distribucion de ovas. Los huevos fertilizados y limpios se sembraron en 2
incubadoras de 2 L a una densidad de 25 ml/L hasta la eclosién, encontrandose
1.472 huevos en 1ml.

5.3.5 Larvicultura. Las larvas se sembraron en 4 acuarios con una capacidad de
200 L, los cuales se llenaron con un volumen neto de 180 L; un dia antes de la
eclosion se comenz6 a adicionar infusorios a una densidad de 150 — 300
células/ml, adicionando 0,25 ml cada 6 horas; copepoditos a una densidad de 10
unidades/larva y de artemia se ofrecieron nauplios a razén de 5 unidades/larva
deacuerdo con la metodologia de Mufioz et al?’, la racién se ajusté conforme a la
sobrevivencia; esta alimentacion se mantuvo hasta finalizar el bioensayo. El
namero de horas luz y oscuridad en la fase larval varié segun las condiciones
experimentales de cada tratamiento. Las caracteristicas morfoldgicas y morfo
métricas se monitorearon diariamente, tomando una muestra de 2 larvas por
replica las cuales fueron ubicadas en portaobjetos de donde se extrajo la mayor
cantidad de agua posible, para luego ser observadas en un microscopio con un
micrometro ocular de 10 p de precision (Figura 5). La determinacion del peso de
las larvas se realiz6 diariamente utilizando 2 larvas por replica, retirando el exceso
de agua y llevandolas a la balanza analitica. El analisis estomacal se realizd

2 MUNOZ, F. TOBAR, J. ARIAS, J. Respuesta a la primera alimentacion en larvas de barbilla
Rhamdiasebaec.f. (pisces: siluriformes, pimelodidae). Facultad de ciencias Agropecuarias,
Universidad del Cauca, Popayan, Cauca, Colombia. Febrero 5 del 2007. p 3. Disponible en internet
en: http://www.unicauca.edu.co/biotecnologia/ediciones/vol5/6Vol5.pdf
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ubicando un cubreobjetos sobre la larva haciendo presién en esta, hasta permitir
la observacion del alimento consumido.

Figura 5. Larva en objetivo 4X.

5.4 Alimentacién. Las larvas de capitan de la sabana fueron alimentadas con
zooplancton conformado por copépodos, infusorios y artemia salina.Para lo cual
se implemento:

5.4.1 Cultivo de infusorios . En el cultivo de infusorios, se dejosecar al sol
cascaras de banana (Musa paradisiaca), a razon de una cascara cada 2 L de
agua. Se coloco en agua limpia y sin cloro en un lugar con luz natural. Al cabo de
1 o 2 dias se presentd el crecimiento de los microorganismostales como
Rotiferos(DiploisdaviestaeyLecane luna) (Figura 6).

Figura 6. Infusorios (A y B rotiferos, C. Paramecios).

5.4.2 Cultivo de copépodos. Se realizo arrastres en lancha, con una malla para

plancton de 100 y 40 p en el lago Guamuez. Posteriormente los copépodos

colectados pertenecientes a wuna especie no identificada del orden
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Calanoidea(Figura 7) fueron sembrados en un tanque de 250L, de los cuales
seobtuvo nauplios y copepoditos, los cuales fueron alimentados con Spirulinasp. a
una concentracién de 7 x 10° cel.ml’. Cuando se logré obtener nauplios y
copepoditos se realiz6 la separacion de los mismos mediante mallas de 100 y 40
U, obteniendoadultos de nauplios, y asi suministrarlos a las larvas.

Figura 7. Copépodo del orden Calanoidea

5.4.3 Cultivo de Artemia salina. Los quistes de Artemia salina se colocaron para
la eclosién en incubadoras de 2L con agua declorinada a la cual se le adicioné sal
marina en cantidades de 30 g/L con el fin de emular el agua de mar, la aireacién
se suministr6 por medio de un blower para acuario con piedra difusora; los
parametros que se obtuvieron fueron pH 8 — 8.5, temperatura 30C y una salinidad
de 30ppm. Transcurridas 24 horas se cosecharon los naupliosde Artemia (Figura
8), mediante sifoneo, para lo cual se dej6é reposar sin aireacion con el fin de
permitir que los quistes sin eclosionar y los restos de los mismos vayan al fondo y
la Artemia en la parte superior.

Figura 8. Artemia salina Artemia sp.

I~

e |

5.5 TRATAMIENTOS
En el bioensayo se evaluaron los siguientes tratamientos (Figura 9):

TO: Tratamiento control, sin luz artificial
T1: Régimen de 24HL (HL: horas luz)
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T2: Regimenes de 12HL: 12HO (HL: horas luz; HO: horas oscuridad)
T3: Ausencia de luz 24HO (HO: horas oscuridad)

Figura 9. Tratamientos.

5.6 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé un disefio completamente al azar (D.l.A), conformado por cuatro
tratamientos y 4 réplicas para cada tratamiento. El peso y longitud inicial de las
larvas fueron considerados como una covariable. Por lo tanto las variables
incremento de peso y el incremento de longitud, de las larvas y tasa de
crecimiento simple se realizaron mediante una (ANCOVA); de acuerdo al siguiente
modelo estadistico:

Yi = MH+T, + B(X; —X)+¢g;

Donde:

Yi

J =] —esima de la variable respuesta tomada bajo el tratamiento i — esimo

X.. Yi
') =medicion hecha de la covariable correspondiente al J
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X =media de los valores X”
’u = media global.
=| — esimo efecto del tratamiento.
s X

= coeficiente de regresion lineal que indica independencia de J de los

Cuando se encontro diferencias significativas entre los tratamientos se realizé una
prueba de comparacion multiple de Tukey al 95% de confianza. Para la variable
sobrevivencia se empled la prueba de homogeneidad para variables binomiales

5.6.1 Formulacion de Hipdétesis. Para esta investigacion se plantearon las
siguientes hipotesis:

Hipotesis nula:

Ho =y = Hs = U, o

El efecto medio de los tratamientos en las diferentes variables es igual.

Hipotesis alterna:

H,:y # p;, sendo i# j a)

El efecto medio de los tratamientos presenta al menos un valor medio, diferente en
las variables a evaluar.

5.6.2 Variables evaluadas. Las variables para evaluar el efecto del fotoperiodo
en larvas de E. mutisiifueron: incremento de peso diario, incremento de longitud
diaria, porcentaje de sobrevivencia y tasa de crecimiento simple.

5.6.2.1 Incremento de peso diario. Se refiere al incremento de peso en un

determinado periodo de tiempo, realizando una media con los datos y se calcula
con la siguiente formula:

IPD = (Pf - Pi)/t

Donde:

(4)

IPD = Incremento de peso diario (mg/dia)
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Pf = Peso final (mg).
Pi = Peso inicial (mg).
t = Tiempo (dias).

5.6.2.2 Incremento de longitud diaria. Se refiere al aumento de longitud en un
determinado periodo de tiempo, realizando una media con los datos. Se calcula
mediante la siguiente formula:

ILD = (Lf - Li)/t

Donde:

ILD = Incremento de longitud diaria (mm/dia)
Lf = Longitud final (mm).

Li = Longitud inicial (mm).

T = Tiempo (dias).

5.6.2.3 Tasa de crecimiento simple. Es el incremento de peso expresado en
porcentaje, ganado por un individuo durante un periodo determinado.

TCS % = (Pf - Pi / Pi)* 100

Donde:

(6)

TCS% = Tasa de crecimiento simple.
Pf = Peso final.
Pi = Peso inicial.

5.6.2.5 Porcentaje de Sobrevivencia . Se realiz6 una ANOVA de acuerdo a lo

especificado anteriormente teniendo como variable respuesta el porcentaje de
sobrevivencia de acuerdo a la siguiente ecuacion:

S% = (Nf / Ni)* 100

Donde:

(7)

S% = Porcentaje de sobrevivencia.
Nf = Namero de larvas al final del estudio en cada unidad experimental.
Ni = Numero de larvas al inicio del estudio en cada unidad experimental.
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6.PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 INDUCCION A LA REPRODUCCION

Se indujeron 5 hembras y 6 machos de 190 y 185 g de peso promedio
respectivamente de los cuales se obtuvo 17.662 oocitos en promedio para cada
hembra, con un peso medio de las gbénadas de 12,36 g, el peso medio de las
hembras con las que se trabajé se encuentra dentro del promedio para la especie
como lo registra Amaya®*, quien afirma que los valores de fecundidad para la especie
se encuentran entre 10.000 — 60.000 para hembras con promedio de peso de 185 g.
Se obtuvo un porcentaje de fertilizacién del 23.8 %, eclosion 3.73 % dando como
resultado un promedio de 157 larvas por hembra. (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de porcentajes de fertilizacion en E. mutisii.

(%) de
Autores Especie Hormonas T(C) Cantidad fertilizacion
Marcucciet al.z E. mutisii EPC 16  5.5mg.Kg™ 22%
Benavidez y E. mutisii EPC 14  7mg.Kg™ 14.6%
Ortega®
Cruz y Pinto* E. mutisii EPC 13.5 7mg.Kg* 23.8%

*Esta investigacion

6.2 DESARROLLO EMBRIONARIO

El desarrollo embrionario fué seguido a través de fotografias microscopicas;
procedimientoque se realiz6 desde la fertilizacion hasta la eclosion, tomando como
tiempo cero la fertilizacion. El proceso en esta etapa tomé aproximadamente 84
horas a una temperatura media de 13<T. El estadio d e blastula se alcanz6 alas 8 h'y
20 min, el cierre del blastoporo ocurridé a las 33 h y 13 min, como estructura especial
se aprecia la doble membrana tipica de siluridos, tiempos similares a los reportados

’AMAYA, R. Contribucion al estudio biolégico del capitan de la sabana,
Eremophilusmutisii(Humboldt, 1805) en el lago de Tota, Boyaca. Trabajo de grado, Facultad de
Biologia Marina. Universidad Jorge Tadeo Lozano Bogota 1975. p. 8 — 15.
*MARCUCCI. R, GONZALES. J y ROSADO. R. Protocolo para la reproduccién inducida del pez
capitdn de la sabana (Eremophilusmutisii, Humboldt, 1805) obtenido mediante tratamiento
hormonal. En: JORNADA DE ACUACULTURA (10°2004 Vill avicencio) Memoria de la X jornada de
acuacultura. Villavicencio. 2004. Trabajo de grado, Zootecnista. Bogota D.C. Universidad de La
Salle. Facultad de Zootecnia. p.36.
8 BENAVIDES y ORTEGA. Op. cit., p 67.
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por Marcucci®®, quien registra para la misma especie un tiempo total desde la
fertilizacion hasta la eclosion de 84 horas a 96 horas, estado de blastula a las 8
horas, cerramiento del blastoporo a las 33 horas y la presencia de la doble
membrana. Es importante resaltar, “que la variabilidad en tiempo y aparicion de
estructuras, puede ser explicada por el efecto de la temperatura y el oxigeno del

agua sobre el desarrollo embrionario™>.

La longitud total de la larva al eclosionar fue de aproximadamente 2.4 a 2.8 mm, el
cuerpo no presenta pigmentos, el saco vitelino presenta variacion en la coloracion
desde un verde claro hasta café oscuro y marcada fotofobia observada por la
reaccion de huida a la luz; la reabsorcion del saco vitelino se completo a las 96
horas (Figura 10). Para la descripcion de las estructuras en el desarrollo embrionario
se sigui6 una metodologia similar a la expuesta por Olarte et al*®.

Figura.10. Desarrollo embrionario

10.1. Ovocélula. TO — 1 h y 48 min, aumento 10.2. Primer clivaje. 4 h y13 min, aumento 10X
10X Ova hidrata al 100%, corion inicia su | Primer clivaje originando dos células o
elevacioén, periodo de zigoto se alcanza a | blastbmeros, se observa un cambio en la
diferenciar el espacio perivitelinico (ep), la | coloracion del citoplasma y se percibe claramente
diferenciacion del polo animal (pa) y el polo | la doble membrana (dm) tipica de silaridos, se
vegetal (pv). evidencia aunmas al diferenciacion entre el polo
animal (Blastdmeros) y polo vegetal (vitelo).

** MARCUCCI. R, Op., cit. p.48.
Zipid., p. 47.
*® OLARTE, J y MARCIALES-CARO, L. Comparacion del desarrollo embrionario
dedePiaractusbrachypomus(Serrasalmidae) y Pseudoplatystomasp. (Pimelodidae). p8 - 14
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Figura.10. Desarrollo embrionario (Continuacion).

10.3. Segundo Clivaje 5 h y 31 min, aumento
3.2X originando 4 células o blastémeros (bt).

10.4. Tercer y Cuarto clivaje 7 h y 16 min,
aumento 5X
El cual origina 8 y 16 células respectivamente.

10.5. Blastula. 8 h y 20 min, aumento 3.2X Se
observan cigotos en estado de 32 y 64 células
quinta y sexta division, blastémeros (bt) muy
pequenios, inicia fase de blastula.

10.6. Blastula. 21 h y 18 min, aumento 3.2X
Inicio descenso del blastodisco sobre el polo
vegetal, esta es la Ultima etapa de blastula, se
inician movimientos epibdlicos y marca el inicio
de la etapa de gastrulacion.

10.7. Gastrula. 26 h y 7 min, aumento 3.2X se
inicia la fase de gastrula con los movimientos
epibdlicos, las células blastodermicas vy
periblasticas empiezan a cubrir el vitelo.

10.8. Gastrula. 28 h, aumento 3.2X epibolia del
80 % se observa casi todo el vitelo recubierto,
esta fase se denomina gastrula intermedia a las
33.21 horas, ocurre el cierre del blastoporo, al
contraerse al anillo germinativo, termina la fase
de gastrula y comienza la organogénesis.

38




Figura.10. Desarrollo embrionario (Continuacion).

10.9. Organogénesis. 48 h y 5 min, aumento
3.2X Se puede observar un embrion en forma
arqueada sobre el vitelo, se pueden apreciar las
primeras somitas y la clara diferenciacion de la
parte caudal (pc) de la parte cefalica (pa), el
embrion se encuentra en organogénesis
temprana.

10.10. Organogénesis. 57 h y 27 min, aumento
3.2X, el embrién entra en organogénesis media,
se aprecia la formacién de las vesiculas opticas y
Oticas y clara diferenciacion del eje cefalico (pa)
y el caudal (pc), al igual que la separacion de la
cola del vitelo. ElI embriébn entra en
organogénesis tardia y se aprecian fuertes
movimientos corporales se observa somitas
pareadas, los primeros vasos del sistema
circulatoria, aletas primigenias y debilitacion del
corion

10.11.Larva de E. mutisii recién eclosionada.
Eclosién. 86 hy 7 min, aumento 3.2X

10.12.Larva de 3 a 4 dias, se puede apreciar el
saco vitelino en proceso de absorcién, aumento
4x

\

10.13.Claramente se puede apreciar las vesiculas
Opticas en un aumento de 10x al 3diay 12 h

10.14. Se destacan las vesiculas 6ticas indicadas x el
sefialador, aumento 10X al 3dia y 12 h
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Figura.10. Desarrollo embrionario (Continuacion).

10.15.El sefialador indica el inicio de la apertura
del ano, claro indicador del préximo inicio de la
alimentacién exégena (4 dia), aumento 10X

10.16. Se puede apreciar el saco vitelino con
coloracién algo verdosa y con presencia de
cromatéforos, aumento 4X.

10.17.Se aprecia una clara diferenciacion de las
somitas y la diferenciacion de la columna (4dia),
aumento 10X

10.18.Las aletas empiezan a tomar su forma definitiva
vertebral, (4 dia), aumento 10X

6.3 ANALISIS CONTENIDO ESTOMACAL

Se observo el contenido estomacal de larvas de capitan de la sabana, lo cual
sirvié para determinar la preferencia por presas, aunque no se pudo determinar el
namero exacto de presas consumidas en un periodo de tiempo, si se pudo
establecer que las larvas seleccionaron el alimento basandose principalmente en
el tamafio y tipo de presas, esto dependiendo el dia post eclosion.

Se pudo apreciar que las larvas desde la absorcion del saco vitelino hasta
aproximadamente el 2°dia zooplancton el cual prese ntaba un tamafio aproximado
de 30 — 120, posteriormente al 3° dia las larvas buscan alimento de mayor
tamafo, mostrando especial interés por la Artemia sp, encontrandose esta sin
digerir cuando se observo al microscopio (Figura 11), comportamiento similar al
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reportado por Marcucci®’, con larvas de la misma especie el cual reporta que el
plancton debe ser filtrado por redes de 50 — 150u y que la Artemia salina se
encuentra entre los alimentos mas prometedores para la larvicultura de esta
especie, sin embargo es vital realizar ensayos que ayuden a comprender tanto los
requerimientos como la alimentacion de esta especie.

Figura. 11 Contenido estomacal y larva 5 dias PE

6.4 VARIABLES EVALUADAS

El analisis de varianza detectd que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos para las variables Incremento de peso diario, incremento de longitud
diaria y tasa de crecimiento simple, lo cual permite rechazar la hipotesis alterna,sin
embargo la prueba de Snedecorlrwindeterminé que para la variable sobrevivencia
si existen diferencias significativas que sugiere que existe un efecto diferente al
menos en una de las variables evaluadas.

6.4.1lIncremento de peso diario. La evaluacion seefectué hasta el dia 3,
comparando el peso inicial (peso al eclosionar) con el peso final a determinado
dia, esto debido a la mortalidad presente en el tratamiento 1 la cualno permitid
realizar comparaciones con los tratamientos 0, 2 y 3 en los cuales se present6
sobrevivencia hasta el dia 6 para el T2 y el dia 8 para el TO y T3 (Figural2); la
mortalidad pudo ocurrir porque la luz artificial causa un grado alto de estrés para
los animales, aspecto que coincide con ParmaCroux®®, quien en Pimelodusclarias
afirma que el cultivo bajo prolongados periodos de luz resulta altamente

*’MARCUCCI. R Op., cit. p. 62.
PARMA-CROUX, M. Crecimiento de juveniles de Pimelodusclariasmaculatus - pisces,
Pimelodidae - en condiciones experimentales: efecto del fotoperiodo p. 2 — 6.
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estresante. El peso promedio al eclosionar fue de 2.56 mg; en el dia 3 el peso fue
de 2.9 mg promedio por tratamiento. (Tabla 2).

Figura 12. Incremento de peso diario (mg).
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Tabla 2. Promedio de peso inicial por tratamientos

Tratamientos TO T1 T2 T3
Peso 2.57 2.32 2.75 2.60
promedio
al eclosionar
(mg)

En el dia 3 no hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos y
el incremento de peso diario (Anexo A); el mayor promedio en IPD para los
tratamientos se obtuvo en el T3 con un 0.373 mg, seguido de T2 con 0.355 mg,
TO con 0.308 mgy T1 con 0.248 mg. (Tabla 3).
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Tabla 3. Incremento de peso diario al dia 3.

Tratamientos TO T1 T2 T3
0.308 0.248 0.355 0.373
IPD 3 dia
(mg)

Los menores incrementos de peso observados en los tratamientos TO, T1y T2 se
pueden deber a que el exceso de luz en fases tempranas puede ocasionar estres,
similar a lo mencionado por Tucker?®,quien afirma que la luz en exceso producira
estrés, y las larvas se mantendran cerca del fondo dificultando su alimentacion y
posiblemente se presentaran enfermedades de la piel. En el tratamiento T3 con
completa oscuridadse presentan los mayores incrementos de peso diario y las
larvas se observan con movimientos permanentes y agilidad especialmente en
horas nocturnas. Comportamiento similar al registrado por AppelbaumyKamler®,
en Clariasgariepinus, quienes registran mejores crecimientos en oscuridad.

6.4.2Incremento de longitud diaria. El andlisis se efectio al igual que para la
variable incremento de peso para el dia 3. La longitud Promedio al eclosionar fue
de 2.75 mm, tamafio similar al registrado por Marcucci**, en E. mutisii registrando
3.0 mm de longitud total al eclosionar. (Tabla 4).

Tabla 4. Promedio de longitud al eclosionar.

Tratamientos TO T1 T2 T3
Longitud 2,77 2,7 2,75 2,77
promedio

al eclosionar

(mm)

*TUCKER, J. Marine fish cultura. Boston: Kluwer Academic Publisher, 1998. p. 230
®APPELBAUM, S.; KAMLER, E.Survival, growth, metabolism and behaviour of
Clariasgariepinus(Burchell 1822) early stages under different light
conditions.Aquacultureengineering. 2000. 22: p 269-287.
*’MARCUCCI. Op., cit. p. 30.
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El seguimiento al dia 3,no se presentd una relacion estadisticamente significativa
entre los tratamientos y la variable longitud (Anexo B), el mayor promedio en ILD
para los tratamientos se obtuvo enT3 presento un mayor ILD con un 0,073 mm,
seguido de T10,072 mm, TO 0,065 mm y T2 0,0415 mm (Figura 13); por lo cual se
puede decir que el fotoperiodo con completa oscuridad tiene un efecto positivo en
el crecimiento en siluridos en fases tempranas, resultado similar al obtenido por
Duque et al*), quien afirma que la oscuridad brinda mejores resultados en
siliridos en fases tempranas, favoreciendo el incremento en talla, peso y
mejorando la sobrevivencia.

Figura 13. Incremento de longitud dia 3 (mm).

Dia 3
T3

T2

I

- mDia3

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Tabla 5.Incremento de longitud diario al dia 3.

Tratamientos TO T1 T2 T3
0.065 0.072  0.0415 0.073
ILD 3 dia
(mm).

*DUQUE, R y CORCUY, N. Influencia del fotoperiodo y del ritmo de alimentacion sobre la
sobrevivencia larval del surubi (Pseudoplatystomafasciatum). 2003.p. 12
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6.4.3Tasa de crecimiento simple (TCS). El analisis de varianza que se desarrollé
para el dia 3 establecié que para ésta variable no existen diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Anexo C).

Se puede apreciar la tasa de crecimiento simple para los 4 tratamientos, en ella el

T3 (24 h de oscuridad), tiene una (TCS) mayor a la registrada por el TO, T1y T2 al
dia 3, con un 42.9 %, (Figura 14).

Figura 14. Tasa de crecimiento simple (%).
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El anterior comportamiento confima lo expresado por Appelbaum y Kalmer®,
quienes en Clariasgariepinus, registran que los peces criados en oscuridad eran
mas grandes y obtenian mejores ganancias en tamafio que los animales criados
con luz artificial.

Esta mayor T.C.S en el tratamiento 3 también se puede presentar debido a que los
animales en completa oscuridad estan sometidos a niveles de estrés menores a
los de luz artificial, aspecto que se puede apreciar en la figura anterior, en donde
las larvas del T3 presentan valoresmas altos frente a los animales expuestos a luz
artificial T1 (Régimen de24HL), T2 (Regimenes del2HL:12HO), aspecto similar a
lo obtenido por Parma Croux®*, quien en Pimelodusclarias, registra que en
periodos largos de luz, es muy estresante y la cobertura, parece atenuar el estrés
y resulta en una mayor ingesta de alimentos y las tasas de crecimiento con un

APPELBAUM y KAMLER. Op. Cit., p. 269-287.
* PARMA CROUX. Op., cit. p. 3.
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régimen de ausencia de luz 24HO alcanzé el mayor peso y longitud al final de los
ensayos.

6.4.4Porcentaje de sobrevivencia. La sobrevivencia de larvas del E. mutisii
obtenida demostré6 que el tratamiento que presento el mas alto porcentaje de
sobrevivencia fue el T3 con ausencia de luz alcanzando una sobrevivencia del
85%. La prueba de Snedecorlrwin, logro determinar que existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos para esta variable, (Figura 15).

Figura 15. Porcentaje de sobrevivencia
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Los resultados anteriores confirman lo obtenido por Parma Croux®, quien
consiguio incrementar la sobrevivencia y obtuvo mayor peso y longitud final en P.
clarias con un régimen de OL: 24D. También Mukay y SengLim®, obtuvieron
mayores tasas de supervivencia en Clariasgariepinus en continua oscuridad que
con condiciones de luz artificial.

Vinothet al.*’, sostienen que para algunas especies de catfish se probé que la
oscuridad mejora el crecimiento al igual que en C.gariepinusa baja intensidad de
luz mejora el desempefio productivo, tanto a nivel de sobrevivencia, crecimiento y
en el desarrollo larval en general.

** PARMA CROUX. Op., cit. p. 3.
®MUKALI, Y y SENG LIM, L. Larval rearing and feeding behavior of african catfish, Clariasgariepinus
under dark conditions, p. 8 — 15.
*'VINOTH, R et al, Photoperiod induced larval growth of AnemonefishAmphiprionpercula. CAS
Marine Biology, Faculty of Marine Sciences, Annamalai University, Tamil -Nabu, India. 2010. p 3

46



El mismo autor®®, afirma que el fotoperiodo y los colores del tanque de cria
influyen en los factores fisicos y bioldgicos los cuales actian en el desarrollo de la
larva y son esenciales para crear protocolos que maximizan la sobrevivencia y el
crecimiento bajo condiciones de cultivo, esto pudo haber sido un factor importante
en la sobrevivencia de las larvas del capitan debido a que en condiciones de
completa oscuridad se presentaron las mejores sobrevivencias.

Sin embargo como cita el mismo autor®, la luz continua tiene una reaccion en el
crecimiento y sobrevivencia larval y el efecto del fotoperiodo parece ser especifico
de cada especie y este puede influenciar y extenderse a otros aspectos del
desarrollo larval méas alla de la sobrevivencia y el crecimiento. De lo cual se puedo
establecer que periodos cortos de luz pueden ser determinantes en la
sobrevivencia y desarrollo de las larvas de E. mutisii debido a que la luz tiene
efectos positivos en el desarrollo no solo en crecimiento y sobrevivencia.

La temperatura se mantuvo en un promedio de 13.5C, factor que pudo haber
sido trascendental en la sobrevivencia de las larvas, debido a que como afirma
Gonzales y Rosado?’, para el proceso de incubacién y para las primeras fases la
temperatura del agua debe estar de 12 a 16T, afirm acidén similar a la hecha por
Marcucci* el cual reporta que la temperatura para estas fases no debe superar los
16 .

La alimentacion larval es otro factor que pudo haber influenciado la alta mortalidad
durante el periodo de estudio porque tiene directa relacion con el desarrollo larval
como lo afirma Prieto y Atencio*®, quienes reportan que la larva debe aprender a
capturar, ingerir y asimilar el alimento; por esto se requiere en esta etapa
desarrollar una dieta especial de particulas pequefas, de textura suave, facilimente
digerible, en forma constante, abundante y con alto valor nutritivo. Ademas el
incompleto desarrollo de su tracto digestivo limita su capacidad de aprovechar
satisfactoriamente los nutrientes de la dieta.

*bid., p 2.
Fbid., p 2.
‘9 GONZALES, J y ROSADO, R. Aspectos del desarrollo embrionario del capitan de la sabana
(Eremophilusmutisii). Universidad de la Salle. En: Revista de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, Universidad Nacional de Colombia. Vol. 54 No.2 2007. p 197.
“IMARCUCCI. Op., cit. p. 51.
2 PRIETO, M y ATENCIO, V. Zooplancton en la larvicultura de peces neo tropicales.Universidad
de Cordoba, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Departamento de Ciencias Acuicolas,
CINPIC. Monteria, Colombia. 2008. p. 3. Disponible en internet:
http://redalyc.uaemex.mx/pdf/693/69311191017.pdf
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6.5 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

6.5.1 Temperatura. Los datos registrados para temperatura en promedio durante
la fase del bioensayo fue de 13.5+0.56 Tenel TO, 13.3£0.83 TenelTl, 13.2

+0.46 Tenel T2y parael T3 latemperatura fue 13.7 +0.48 C (Figura 16). Esto

indica que no hubo ninguna variacion de este pardmetro permaneciendo constante
para todos los tratamientos y manteniéndose dentro del rango Optimo para la
especie seglin Hernandez y Sotto**, el cual esta entre los 11C y los 16Tdurante

el periodo de estudio.

Figura 16. Temperatura.
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6.5.2 Oxigeno disuelto.Los valores registrados en este parametro para el

bioensayo son en promedio, TO 5, 35 £ 0,05 mg/l, en el T1 fue de 5,62 £ 0,04, para
el T2 5,22 + 0,03y T3 5,35 (Figura 17); los datos que se registraron durante el
bioensayo son Optimospara la sobrevivencia de la especie debido a que superan
los rangos registrados por Pineda®, el cual reporta que el habitat de la especie en
épocas de verano registra un promedio de 3.3ppm y 3.9 ppm y afirma que el
capitan de la sabana es una especie que puede sobrevivir en condiciones
hipoxicas. Durante el periodo de estudio los valores medios registrados se

“*HERNANDEZ y SOTTO. Op. Cit. p. 23
“ PINEDA, N y FLOREZ, A. Limites de tolerancia y consumo de oxigeno del pez capitan de la
sabana Eremophilusmutisii (Humbolt 1805), a diferentes temperaturas de aclimatacion. Bogota,
Trabajo de grado (bidlogo). Universidad nacional de Colombia. Facultad de biologia.1983, p.23.
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encuentran entre los rangos de oxigeno determinados por Benavides y Ortega®,
los cuales obtuvieron rangos entre 4,38 mg/L y una maxima de 7.35 mg/ L de
oxigeno disuelto.

Figura 17. Oxigeno.
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6.5.3 pH.Los valores deeste parametro durante el periodo de estudio no
presentaron variaciones. El promedio registrado estuvo alrededor de pH 7.1 el cual
estd dentro del rango de aceptacion para la especie, como lo registra Velandiaet
al*, valores promedio de pH 6,8 a 7,2 para la misma especie.

6.5.4 Amonio. En este pardmetro los valores promedio en cada tratamiento fueron:
To: 0.04 mg/L, T1: 0.05mg/L, T2: 0.04 mg/L y T3: 0.03 mg/L (Figura 18). Estos
valores se encuentran dentro del rango de aceptacion dela especie segun Roldan

*> BENAVIDES y ORTEGA. Op., cit. p.73.
“VELANDIA, G y SANCHEZ J. Habitos alimenticios y vida reproductiva del capitan de la sabana
(Eremophilusmutisii) del tramo del rio Bogota en el municipio de Suesca. Cundinamarca, Colombia.
Universidad Militar Nueva Granada, Bogota: Facultad de Ciencias Programa de Biologia aplicada
2001. p. 52.
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y Velandia et al*’,que reportan valores entre 0.84 +/- 0.12 mg/L de amonio
enejemplares de E. mutisii

Figura 18. Amonio
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“"ROLDAN, G. Manual de limnologia. Medellin, Colombia: Universidad de Antioquia, 2004. p. 119.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

. La fase de blastula, gastrula y organogénesis ocurren aproximadamente a
las 8, 26 y 48 horas respectivamente.

* La eclosion de las larvas de capitan de la sabana se produce a las 84 horas
después de la segunda dosis.

e« La absorcién del saco vitelino ocurre desde las 96 horas después de la
eclosion y las larvas muestran una marcada fotofobia en los tratamientos con luz
artificial.

* En fase larval es de importancia alimentar con zooplancton entre 30 y 150 p;
los dos primeros dias se adiciona infusorios y desde el tercer dia suministrar
artemia salina

* La mayor sobrevivencia se obtuvo con el tratamiento 3 (regimenes de 24
horas oscuridad) con 85 %; seguido del TO, T2 y T1 con 58.75%, 38.75% y 0.5%
respectivamente.

* Las variables, incremento de peso, incremento de talla y tasa de crecimiento
simple de la especie en el periodo de evaluacidbn no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos; sin embargo, los mayores valores
se obtuvieron en ausencia de luz.(Tratamiento 3).

7.2RECOMENDACIONES

e Continuar el desarrollo de investigaciones que persigan un adecuado proceso
de incubacién a fin de conseguir aumentar los porcentajes de eclosion y
sobrevivencia de la especie..

* Se recomienda para el manejo optimo de grandes cantidades de huevos un
disefio de sistemas de incubacion con flujo abierto y renovacion continua.

* En el manejo de las larvas es necesario realizar estudios a nivel de nutricion y

de alimentacién para esta fase, lo cual es primordial dentro de la busqueda del
paquete tecnoldgico de la especie.
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e Se recomienda realizar trabajos investigativos enfocados a la busqueda de la
temperatura optima en incubacion y fases tempranas que mejoren porcentajes
de eclosion, sobrevivencia y en si el desarrollo de la especie.
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Anexo A. Andlisis de la Varianza para IPD 3

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Modelo 7,22611E-8 4 1,80653E-8 1,24 0,3506
Residuos 1,60544E-7 11 1,45949E-8

Total (Corr.) 2,32805E-7 15

Sumas de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Tratamiento 6,80968E-8 3 2,26989E-8 1,56 0,2556
Peso inicial 3,42179E-8 1 3,42179E-8 2,34 0,1540
Residuos 1,60544E-7 11 1,45949E-8

Total (corregido) 2,32805E-7 15
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Anexo B. Andlisis de la Varianza para ILD 3

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Modelo 0,0370729 4  0,00926824 7,28 0,0041
Residuos 0,0140071 11 0,00127337

Total (Corr.) 0,05108 15

Sumas de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Tratamientos 0,0026531 3 0,000884368 0,69 0,5744
Longitud inicial 0,0347349 1 0,0347349 27,28 0,0003
Residuos 0,0140071 11 0,00127337

Total (corregido) 0,05108 15
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Anexo C. Analisis de la Varianza para Tasa de Crecimiento 3

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Modelo 1562,58 4 390,646 1,38 0,3021
Residuos 3106,61 11 282,419

Total (Corr.) 4669,2 15

Sumas de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Cuadrados G| Cuadrado Medio F-Ratio P-Valor
Tratamientos 947,038 3 315,679 1,12 0,3836
Peso inicial 1330,98 1 1330,98 471 0,0527
Residuos 3106,61 11 282,419

Total (corregido) 4669,2 15
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Anexo D. Media de peso inicial (mg) para cada tratamiento y replica.

TOR1
TOR2
TOR3
TOR4
T1R1
T1R2
T1R3
T1R4

0,0026
0,0027
0,0029
0,0021
0,0021
0,0021
0,0029
0,0022

T2R1
T2R2
T2R3
T2R4
T3R1
T3R2
T3R3
T3R4
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0,0029
0,0027
0,0026
0,0028
0,0027
0,0027
0,0026
0,0024



Anexo E. Media de longitud inicial (mm) para cada tratamiento y replica.

TOR1 2,8 T2R1 2,7
TOR2 2,5 T2R2 2,9
TOR3 2,9 T2R3 2,8
TOR4 2,9 T2R4 2,6
T1R1 2,9 T3R1 2,7
T1R2 2,7 T3R2 2,8
T1R3 2,6 T3R3 2,7

T1R4 2,6 T3R4 2,9
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ANEXO F. Mortalidad para cada tratamiento y replica

TyR/ MORTALIDAD
DIAS dial dia 2 dia3 dia4d dia5 dia 6 dia7 dia 8

TOR1 3 4 11 8 4 9 1
TOR2 2 7 5 2 8 10 2 4
TOR3 5 6 11 7 4 7
TOR4 2 4 6 9 12 3 3 1
TiR1 9 12 19
T1R2 6 34
T1R3 12 21 7
TiR4 8 28 4
T2R1 6 6 9 14 5
T2R2 6 9 11 8 4 2
T2R3 9 6 7 15 3
T2R4 7 9 13 11
T3R1 2 1 3 6 4 8 7 9
T3R2 3 2 2 4 7 5 9 8
T3R3 2 3 1 3 11 6 3 11
T3R4 1 1 3 2 7 9 7 10
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