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1. INTRODUCCION

Las diferentes investigaciones enfocadas en la acuicultura de especies icticas nativas en
Colombia, estan enmarcadas en el desarrollo de paquetes tecnoldgicos que permitan, a futuro,
la diversificacion de la piscicultura nacional mediante la introduccidn de nuevas especies y/o la
proteccién ambiental de las especies mediante actividades de repoblamiento en los diferentes
cuerpos de agua. A pesar que en especies de interés comercial ya existen protocolos para su
reproduccion en cautiverio, se observan los principales problemas de manejo en la etapa de
larvicultura, notandose (sobre todo en siluridos) altas tasas de mortalidad, siendo las causas
mas relevantes el canibalismo, la falta de conocimiento de su habitat y habitos alimenticios en

sistemas naturales (Atencio-Garcia y Zaniboni-Filho, 2006).

El suministro adecuado de alimento en cuanto a calidad nutricional y cantidad es el principal
factor de importancia en la optimizacion del cultivo de siluridos (Kestemont, 2003). En la
actualidad, el principal alimento que se ofrece a las larvas de estas especies es la Artemia salina,
sin embargo, su principal desventaja es el alto costo, (Nufiez, 2008) y a su vez mejorar los
parametros de desempefio. Bajo este contexto y con el proposito de mejorar la sobrevivencia y
desemperio del capaz (P. grosskopfii) bajo condiciones de cautiverio es necesaria la evaluacién
de diferentes densidades de siembra y aspectos relacionados con la disponibilidad de alimento

(cantidad y frecuencia de alimentacion), ademas de la correlacion entre estas dos variables.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar densidades de siembra y frecuencias de alimentacion sobre el desempefio productivo y
la sobrevivencia de larvas de capaz (P. grosskopfii).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Cuantificar parametros de crecimiento en larvas de capaz (P. grosskopfii).

e Determinar el porcentaje (%) de sobrevivencia larvaria de capaz (P. grosskopfii).



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 GENERALIDADES DEL GRUPO DE SILURIDOS

Los siluridos se encuentran dentro del cuarto orden de los vertebrados y de los ostoriophysis, son
un grupo muy diversificado y extensamente tratado en el mundo con méas de 30 familias, 412
géneros y 2400 especies (Pinna, 1998). Ellos no presentan escamas, son de piel desnuda cuerpo
cilindrico, siendo unos muy alargados y otros anguiliformes; presentan barbillas en la region oral,
nasal y/o mentoniana, y cuando estan presentes las aletas pélvicas se ubican en posicion
abdominal, pudiendo tener una aleta adiposa (Provenzano, 1980; Galvis et al., 1997).

Se encuentran en el gran grupo de los depredadores piscivoros de los rios de Suramérica
(Barbarino y Winemiller, 2003). Son apetecidos por su carne, ya que no presenta espinas
intramusculares y muestra un alto nivel nutricional, debido a esto, despliega una gran
comercializacion. En Suramérica se realizan esfuerzos por promover la piscicultura e introduccion
de siluridos a los sistemas de produccion (Martino et al., 2002; Guerrero, 2003; Segura et al.,
2004).

En su reproduccion, los ciclos de maduracion gonadal estan relacionados con cambios migratorios
durante la época de lluvia, también se relaciona con otros cambios medio ambientales como
temperatura y la conductividad, los cuales provocan la estimulacion y maduracién de las gonadas.
Baj6 condiciones de cautiverio, se presenta una disfuncion reproductiva, por tal motivo se trabaja
con hormonas exdgenas como principalmente extracto de hipéfisis de carpa (Gervasio et al., 2004;
Mira et al., 2007) y Ovaprim® (sGnRHa + domperidona) (Nufiez et al., 2008) para inducir la
maduracion de las gonadas.

La implementacién de silUridos en sistemas de produccion no es estable ya que no se logra tener
una produccidn suficiente y oportuna de alevinos, lo cual depende especificamente de la calidad
de agua, densidad de siembra, disponibilidad de alimento y la técnica del cultivo (Lopez et al.,
2001; Segura et al., 2004).

En la etapa de larvicultura y alevinaje factores como la heterogeneidad del lote, tasa de
crecimiento, alimentacién y densidades de siembra (Kossowski, 1996; Garcia y Zaniboni-Filho,
2006) desencadenan altos porcentajes de mortalidad, relacionada principalmente a depredacion
intra-especifica (canibalismo) (Kossowski 1996; Nufiez et al., 2008).

El canibalismo es un fenémeno que ocurre tanto en especies carnivoras como herbivoras, aunque
con mayor predileccion por las carnivoras y principalmente en estados iniciales del desarrollo

(Ricker, 1954; Hecht, 1993). Su intensidad esta relacionada con la densidad de siembra y la



diferencia de tamafio, por eso es necesario una distribucion adecuada con una frecuencia de

alimentacién acorde al tamafio de la apertura de la boca (Garcia, 2006).

La artemia resiste salinidades desde 3 ppt a 300 ppt. Incluso pueden sobrevivir cortos periodos de
tiempo en agua dulce y sobrevive a las temperaturas con rangos entre 15 a 55 °C (59 a131 °F),
normalmente 200,000 a300, 000 nauplios podrian nacer de cada gramo de quistes de alta calidad
(Granvil, 2000).

Estudios realizados en larvas de P. fasciatum alimentadas con nauplios de Artemia salina
evidencian sobrevivencia del 91% luego de 15 DPE y del 65% con zooplancton natural, sin
embargo a los 28 DPE, esta sobrevivencia disminuye al 50% en donde las densidades son altas.
Evidenciando que la utilizacién de la artemia es mucho mas eficaz con respecto a la sobrevivencia.
(Diaz et al., 2009).

3.2 GENERALIDADES DEL CAPAZ

El capaz (Pimelodus grosskopfii) pertenece a la familia Pimelodidae, la cual habita en las cuencas
del rio Magdalena, Cauca, San Jorge, Sinu, Cesar, Atrato, Baudo, Catatumbo (Mojica, 1999;
Ortega-Lara et al., 2000; Villa-Navarro, 2002) y en el embalse de Betania (Huila) (Villa-Navarro,
2002), esta especie es omnivora presentando predileccidn por insectos macro invertebrados y

peces (Villa-Navarro, 1999).

El capaz (Pimelodus grosskopffi) tiene una alta aprobacién gracias a la calidad de la carne
(ausencia de espinas intramusculares), lo que hace que se convierta en una especie
potencialmente promisoria para el desarrollo de la piscicultura tanto a nivel departamental como
nacional (Valbuena et al., 2013). Esta especie necesita para su reproduccion el proceso de
migracion ascendente o reproductiva y se realiza en la parte alta del rio magdalena y sus afluentes.
En cautiverio este proceso no se realiza de forma espontanea, por tal motivo es necesario utilizar
inductores hormonales exogenos, para lograr la maduracién final de las gbnadas y de esta manera

obtener los gametos (Valbuena et al., 2010).

En la fase de larvicultura de esta especie se presenta una alta mortalidad, debido principalmente
al canibalismo, cuyo comportamiento es dado por sus habitos piscivoros en las primeras horas de
desarrollo, debido a eso es importante la utilizacion de organismos vivos para la alimentacion,
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ofreciendo un alto valor nutritivo, el cual contiene aminoacidos y acidos grasos esenciales que

ayudan al crecimiento y sobrevivencia de las larvas (Sipauba-Tavares et al., 2003).

El desarrollo embrionario de P. grosskopfii, estd dado por una serie de fases que inicia con la
Blastomeracion, donde se observa la diferencia entre el polo animal y vegetal a las 0,20 HPF,
siguiendo con la fase de blastulacién, se encuentra células sobre el vitelo no dividido dando origen
al blastodisco, fusionando sus células con el vitelo, formando el periblasto a las 1,4 HPF; a las
1,8HPF se exalta el blastodisco y por ultimo a la hora 3,3 HPF, se identifica la terminacién de la
blastulacion y el inicio de la gastrulacion siendo estd a las 3,6 HPF donde las células
blastodérmicas y periblasticas inician a envolver el vitelo mediante movimientos epibdlicos,
consecutivamente 5HPF se evidencia un cierre del blastoporo y 5,7 HPF se evidencia que la
epibolia es del 95%, definiendo el final de la fase de gastrulacion; dando paso a la fase de
organogénesis, que muestra los primeros somitos a las 7HPF, 8,5HPF se observan vesiculas
Opticas, dticas y de kupffer; siguiendo asi a las 10HPF, se evidencia el embridn desarrollado; para
concluir este desarrollo se presenta la fase de eclosion, a las 12HPF el 90% de las larvas han
eclosionado mostrando ausencia de pigmentacion con una longitud de 298+67um, evidenciando
bulbo olfatorio, corazdn, dos otolitos en la vesicula ética, capsula dptica y nado erratico (Valbuena;
et al 2012).

3.3  LARVICULTURA DE SILURIDOS

Actualmente la piscicultura tiene el reto de introducir nuevas especies a los sistemas productivos,
buscando establecer protocolos y procesos efectivos en cuanto a su produccion efectiva que
incluye la etapa de larvicultura, ya que ésta depende de la calidad de agua, densidad de siembra,
disponibilidad de alimento y la técnica de cultivo, para garantizar la sobrevivencia de las larvas que
tienen fines comerciales y ecoldgicos, en cuanto al repoblamiento de los rios con mayor influencia
en el pais (Diaz-Olarte et al., 2009).

Para una produccién masiva de larvas, es muy importante tener en cuenta el régimen de
alimentacion junto con el medio ambiente, los cuales van de la mano con un buen conocimiento
de su comportamiento y su morfologia. Estos aspectos generalmente fallan por la falta de
conocimiento especialmente por requerimientos nutricionales, los cuales son fundamentales para

la crianza larval (Liao et al., 2001).
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En larvicultura se presentan varios problemas que afecta la supervivencia, los cuales son: a)
canibalismo, comportamiento derivado de sus habitos piscivoros; b) Inadecuadas condiciones
ambientales y ¢) Poco conocimiento de su habitat y habitos alimenticios en sistemas naturales.
(Atencio et al., 2006; Kestemont et al., 2003).

En condiciones de cultivo es muy frecuente que se presente canibalismo, fenémeno que ocurre
principalmente por diferencia de tamafio y variaciéon genética, por tal motivo se busca mejorar
condiciones que contribuyan a minimizar este suceso, entre ellos esta el buen manejo del alimento,
composicion nutricional del alimento, densidad de poblacion, intensidad de luz y turbidez. (Liao et
al., 2001).

Siendo el canibalismo una de las principales consecuencias de muerte de las larvas, se ha
implementado el uso de sistemas cerrados de recirculacion de agua, cuyo método ha sido muy
efectivo para ahorrar agua y espacio, de esta manera también se mantiene la calidad de agua
necesaria para las larvas; teniendo en cuenta la efectividad del sistema, se ha incorporado a nivel

comercial en algunas especies de siluridos como Clarias Gariepinus (Akinwoles et al., 2007).

Los piscicultores han decidido sembrar post- larvas en los estanques después de la alimentacion
exogena, siendo esta practica no apta para la sobrevivencia de las larvas ya que no la garantiza a
gran escala, debido a que hay muchos factores medio ambientales que afectan el desarrollo de
estas, como por ejemplo: la temperatura del agua, la calidad del agua y enfermedades entre otros
parametros que no se pueden controlar en un estanque, incluso no se puede tener un monitoreo
exacto de la cantidad de alimento que requieren las larvas para luego determinar su crecimiento
natural; es por ello que se busca cambiar esta técnica e implementar otras con el fin de garantizar
una sobrevivencia a gran escala de las larvas, volviendo los cultivos més rentables y sostenibles
(Prieto y Atencio, 2008).
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3.3.1 FACTORES BIOTICOS Y ABIOTICOS QUE INFLUYEN EN EL EXITO DE LA
LARVICULTURA.

Muchos factores influyen en el manejo de la larvicultura, para que sea mas eficiente garantizando

una sobrevivencia a gran escala; entre los factores se encuentra:

Temperatura: es un pardmetro abidtico de gran importancia que influye en el desarrollo de las
larvas y juveniles, ya que, por ejemplo, se ha descubierto que mantener la temperatura entre 26 y
30°C en la mayoria de siluridos, ayuda al crecimiento oportuno de tejidos musculares con una alta
tasa de crecimiento (Hecht., 1996). Se ha investigado que en larvas de Dicentrarchus labrax en
una temperatura de 13,15 y 20°c desde la incubacién, determina un crecimiento acelerado de las

larvas mantenidas a 20°C (Koumoundouros et al., 2001).

Densidad: juega un papel muy importante ya que a gran escala la densidad de peces afecta el
desarrollo de estos sin embargo, se generan muchos cambios de comportamiento como, por
ejemplo, competencia de alimento lo cual incentiva al canibalismo de los peces lo que afecta
significativamente la tasa de crecimiento, teniendo una disminucion bastante considerable en
produccion de peces (Papoutsoglou., et al. 1998). En un estudio sobre densidad de las larvas de
bagre rayado (P. fasciatum), a los 12 dias post eclosion se establecié un efecto negativo del
aumento de la densidad (10-30-100 larvas/L) sobre el crecimiento, pero no sobre la sobrevivencia
(Nufiez, .et al, 2008) Efectos similares fueron obtenidos en larvas del bagre africano (Clarias
gariepinus), cuando se contuvieron a densidades entre 25 y 250 larvas/L (Haylor., 1992). No
obstante, al contener larvas de pintado (P. corruscans) desde 5 hasta 95 larvas/L en un sistema
cerrado sin recirculacion se determind un efecto negativo del aumento de densidad sobre la
sobrevivencia; se obtuvo mejor resultado cuando se utilizaron 15 larvas/L y no se encontré ninguna

relacion entre la tasa de crecimiento y la densidad (Campagnolo, y Nufier., 2008).

Fotoperiodo: este es un factor que influye en los cambios bioldgicos constantes relacionados con
la luminosidad en los peces afectando su alimentacion y reproduccion. Estos cambios se clasifican
como diurno, nocturno; se reportan estudios en larvas de silUridos donde estos crecen mas rapido
en la oscuridad debido a que no presentan estrés a comparacion de otras larvas que se desarrollan
en largos periodos de luz continua, incluso de esa manera se altera su comportamiento y se
evidencia canibalismo afectando drasticamente la produccién de larvas; (Papoutsoglou et al 1998,
Hitzfelder et al 2006.)
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Las larvas de siluridos como las de (C. gariepinus) tienen un crecimiento méas rapido en oscuridad
continua al compararlas con las mantenidas en luz continua, independiente de la alimentacién
dada, probablemente por el comportamiento innato y el estrés causado por la luz continua,
presentan fototaxia negativa, porque pueden alimentarse en completa oscuridad (Appelbaum, et
al 1998). Otra investigacion arroja de las larvas del bagre europeo (Silurus glanis) mantenidas en
completa oscuridad disminuyeron el canibalismo en 10% comparadas con larvas continuas en

fotoperiodo 13:11(luz: oscuridad) (Koztowski y Poczyczynski, 1999).

Dureza y alcalinidad: el agua esta determinada por el contenido de sales de calcio y de magnesio,
estrechamente ligados con iones carbonato (CO3-2) y bicarbonato (HCO3-) (dureza temporal) y
con iones sulfato, cloruro y otros aniones de acidez mineral (dureza permanente); diferente a la
dureza, la alcalinidad del agua es una medida de su capacidad para neutralizar &cidos. La
alcalinidad de aguas naturales se debe a sales de ciertos acidos débiles y bases fuertes o también
débiles. Los bicarbonatos (HCO3-) representan la mayor parte de la alcalinidad, ya que éstos son
formados en considerables cantidades por la accion del didxido de carbono (CO2) con materiales

basicos presentes en el suelo (Vinatea-Arana, 2001).

La regulacion ionica del desarrollo embrionario y larval depende sucesivamente de la membrana
plasmatica, blastodermo y células de cloro en la superficie de la piel. En juveniles y adultos
dependen de las células de cloro activadas en las branquias, ademas del intestino y el rifion, los

cuales aumentan progresivamente su funcionalidad (Alderdice, 1988).

La adecuacion de los parametros del agua generalmente reduce la incidencia de enfermedades.
La alcalinidad puede disminuir la mortalidad en especies sensibles a la acidez, porque reduce la
pérdida de iones a través de las branquias, lo que permite recobrar los niveles i6nicos en plasma,
ademas de mejorar el transporte celular durante la embriogénesis y aumentar la tasa de eclosion;

siguiendo con otro componente como (Vinatea, 2001).

Salinidad: se encuentran efectos sobre los huevos y larvas de peces, como la concentracion
osmética, la incidencia y concentracion de algunos iones, la saturacion de oxigeno, la gravedad
especifica, el efecto sobre algunos virus, bacterias, hongos y parasitos de agua dulce, que
favorecen la incubacién y larvicultura ( Hoar y Randall,1969; Baldisserotto et al., 2007; Santos y
Luz 2009).
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Velocidad del agua: en la actualidad se evidencia en que el crecimiento de varias especies
mantenidas en un flujo de agua mayor comparado a las especies que estan en un flujo de agua
estéatico tienen una mayor tasa de crecimiento ya que hay un aumento de la conversién alimenticia
(Jobling et al., 1993; Utne-Palm et al 2003).

Forma de contenedor: la estructura del estanque donde se desarrollan los peces afecta
considerablemente algunos parametros tales como la morfologia, la produccién y también
aumenta los gastos de mantenimiento; siendo asi, se busca crear un ambiente propicio para la
produccion de peces. Los estanques con angulos no son los més actos ya que presentan puntos
muertos, los cuales alteran la velocidad de agua, se acumulan mas facilmente muchos desechos
lo que hace un ambiente propicio para la proliferacion de algunas enfermedades, disminuyendo

drasticamente el oxigeno, mostrando asi una disminucion de la tasa de crecimiento.

Otro sistema de estanque es el de flujo linear, que requiere una gran cantidad de agua para
arrastrar los desechos, lo que significa que debe haber una fuente de agua permanente,
implicando un gasto mas en la produccion. Valorando las opciones de estanques, se tiene el
estanque circular el cual presenta ventajas como ser autolimpiable, un flujo de agua no estatico;
pero este trae consigo un costo mayor en la construccion a comparacion de los sistemas antes
mencionados; por Ultimo, y no menos importante, esta el factor de la (Watten et al., 2000; Labatut
et al., 2007; Saccol-Pereira et al., 2003).

Nutricion: Se establecio que para la totalidad de sillridos en su etapa larval, es necesario 50%
de proteina bruta y entre 10 y 15% de lipidos. Se recomienda alimentar larvas de (Clarias
gariepinus) solamente con nauplios de Artemia, debido a que sus contribuciones nutricionales se
encuentran en las proporciones necesarias para la proteina y lipidos (48-58% y 10-16%,
respectivamente (Hecht., 1996).

3.3.2 CAUSAS DEL CANIBALISMO Y CONTROL
El canibalismo se clasifica en dos categorias: enddgena y exdgena; la primera esta relacionada
con la naturaleza del individuo (piscivora, cuidado parental, diferencias de tamafio). La exdgena,

esta caracterizada por factores ambientales como la disponibilidad del alimento, la frecuencia de

alimentacion, la densidad poblacional, la ausencia de refugios, la intensidad de la luz y la turbidez.

15



Por otro lado, hay otra cusa del canibalismo y esta relacionada con la alimentacion ya que un
alimento de mala calidad y de una frecuencia alimenticia baja conlleva a un comportamiento de
canibalismo, es por ello que en la actualidad se utiliza el alimento como rotiferos, nauplios de
Artemia ya que se ha demostrado que con esta alimentacidn se presenta una mayor tasa de

sobrevivencia en la larvicultura (Smith, et al 1993; Hecht et al 1988; Bristow et al., 1994).

Teniendo en cuenta las causas del canibalismo en larvicultura, es importante seleccionar alimentos
vivos para la primera alimentacion de acuerdo a la abertura bucal de la larva, proporcionando
alimento a saciedad con una frecuencia adecuada y distribucidn homogénea, cambiando
considerablemente la dieta viva a inerte, establecer la densidad de siembra respecto al area, y

luego realizar actividades de muestreo para seleccionar por tamafio. (Garcia et al., 2006).

3.4 ARTEMIA SALINA'Y SU PROCESO EN LARVICULTURA.

En las dietas vivas se encuentra la Arfemia spp, la cual constituye uno de los alimentos mas
importantes para la alimentacion de larvas por el tamafio de sus nauplios y metanauplios, asi como
su facil manejo y cultivo (Sorgeloos et al., 1993). La artemia debido a sus multiples ventajas, ha
sido empleada también en la fabricacion de dietas artificiales y como enriquecedor de sustancias

esenciales para una determinada especie de cultivo (Craig et al., 1994).

Comercialmente la artemia se vende y provienen de diferentes fuentes (China y EUA) presentando
variaciones de calidad nutritiva y biometria (Webster y Lovell, 1990). La composicidn nutritiva esta
determinada principalmente por el contenido de acidos grasos como los acidos linoleico o 18:3n-
3, eicosapentanoico (EPA) o 20:5n-3 y el docosahexanoico (DHA) o 22:6n-3; estos son
considerados esenciales para los organismos acuaticos para la funciéon de las membranas
celulares, teniendo en cuenta lo anterior estos compuestos indican la calidad nutritiva de la artemia

ya que si faltan, significa que no es de buena calidad (Sargent et al., 1997).

En un estudio se determind que la Arfemia en su estadio metanaupliar presento mayores
concentraciones de proteinas pero presenta niveles bajos de lipidos y carbohidratos (Guevara et
al., 2003). Comparado con los nauplios estos presentan mayores concentraciones de lipidos,
siendo estos la energia disponible para las primeras horas de vida, debido a que en esta etapa los

organismos carecen de aparato digestivo funcional (Katavic et al., 1985; Léger et al., 1986).
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Los nauplios vivos instar | de Artemia y los quistes desencapsulados han sido utilizados en varias
especies, como por ejemplo en larvas de bagre africano C. gariepinus, donde los quistes fueron
probados exitosamente (Verreth et al., 1987; Pector et al., 1994). Los quistes de Artemia son
embriones que reinician su metabolismo interrumpido una vez son hidratados en agua salada en
condiciones 6ptimas de temperatura e iluminacién (Sorgeloos et al., 1986). Dichos embriones
constituyen una fuente alimenticia que puede tener una composicion bioquimica y nutricional
diferente a la de los nauplios eclosionados; teniendo en cuenta lo anterior se ha investigado la
calidad nutricional de los diferentes estadios de la Artemia y se ha determinado que el contenido
individual de grasa y proteina disminuyen durante el desarrollo de quistes a nauplios. Sin embargo,
las diferencias en la composicion proximal por individuo no fueron estadisticamente significativas
(Garcia-Ortega et al., 1998; Garcia-Ortega et al., 2000a).

La Artemia puede vivir etapas breves en agua dulce, en temperaturas que oscilan entre 15°y 55°,
pero no pueden reproducirse ni tampoco resiste salinidad de 3 a 300ppm. Los nauplios de Artemia
se mantienen en el ovisaco de la madre y nacen vivos, pero cuando se presenta una salinidad
alta, los embriones se enquistan para protegerse y luego poder eclosionar en unas condiciones
actas. Los quistes miden aproximadamente de 200 a 300 micrémetros de diametro y su capa
exterior es dura de caparazén café oscuro. En situaciones secas el quiste ingresa en un tiempo
de latencia, el cual le permite resistir la resequedad total a temperaturas mayores de 100°c, alta
radiacion y a solventes organicos. El quiste deshidratado puede ser almacenado por meses 0

afios, sin perder sus propiedades actas para la alimentacion de larvas (Treece, 2000).

Para iniciar el desarrollo completo del embridn de la Artemia, son necesarios el agua, el oxigeno
y tener una temperatura de 25°C, la cual es apta para el progreso del embrién una salinidad de
Sppm, aireacion, continua y abundante, iluminacién, pH de 8 y para su almacenamiento debe

encontrarse en un recipiente hermético cerrado (Treece, 2000).
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4. MATERIALES Y METODOS

Localizacion

La presente investigacion fue desarrollada en La Estacion Experimental Surcolombiana de
Recursos Hidrobiol6gicos (ESRH), ubicada dentro del predio “La Granja Experimental”, propiedad
de la Universidad Surcolombiana, vereda San Miguel Palermo - Huila, situada a 461 m.s.n.m., a
siete (7) Km de la ciudad de Neiva, dentro del area que cubre el distrito de adecuacion de tierras
de mediana escala Juncal. Esta zona presenta una temperatura ambiental promedio de 28.6°C y
esta ubicado geogréficamente en los 2°563'10.5"LN 75°18'22.8"LO.

Material bioldgico

Las larvas de capaz (P. grosskopfii) fueron obtenidas por reproduccion artificial usando extracto
de hipdfisis de carpa, siguiendo los protocolos evaluados para esta especie por Valbuena et
al.2010).

Fijacion y analisis de material biolégico

Al inicio de la alimentacién aproximadamente a las (30 horas post eclosién HPE) y al final del
seguimiento experimental (14 dias post eclosion DPE), un total de 30 larvas de la poblacion y el
total de larvas que sobrevivieron en cada réplica, respectivamente, fueron fijadas en formol
bufferado al 4%. Posteriormente, con una reglilla adaptada a un estereoscopio (Nikon SMZ800,
Japon) se realizd la medicion en las larvas iniciales de la longitud total (mm) y se pesaron con una

balanza analitica (mg).

Tratamientos experimentales

Larvas de aproximadamente 32 HPE fueron distribuidas en recipientes de vidrio con capacidad util
de 3 L. Las densidades y frecuencias de alimentacién que se evaluaron se describen en la tabla
1.
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Tabla 1. Tratamientos experimentales evaluados en larvas de capaz (P. grosskopfii).

Frecuencia de

Tratamiento N° larvas L-' . T |
alimentacion dia

10 4
10

10
20
20
20
30
30
30

© o0 ~N oo a1 A W N -
oo o A O OB O O1

Eclosion de Artemia

Para la obtencién de los nauplios de Artemia se utilizaron seis (6) incubadoras cénicas de fibra de

vidrio, con aireacién y luminosidad constante; por cada litro de agua se utilizé 30 g de sal marina

y 1 g de cistos. La eclosion de los nauplios ocurrié aproximadamente a las 24 horas.

En la tabla 2 se describen las horas en las cuales se realizo la alimentacion de las larvas.

Tabla 2. Horarios de alimentacion en larvas de capaz P. grosskopfii

Frecuencia de Horas de alimentacién
alimentacion /dia
4 7:00 am, 11:00 am, 3:00 pm, 7:00 pm
5 7:00 am, 11:00 am, 3:00 pm, 7:00 pm, 11:00 pm
6 3:00 am, 7:00 am, 11:00 am, 3:00 pm, 7:00 pm, 11:00 pm

Preparacion y uso de la Artemia
1. Pesarla Artemia y la sal
Adicionar los litros de agua necesario para mantener la salinidad
Incubar los quistes
Esperar 24 horas para la eclosion

Contar la Artemia eclosionada

o o A~ w D

Calcular el numero de nauplios requeridos por la larva.
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Proceso para la alimentacion de larvas de capaz (P. grosskopfii)

La cantidad de alimento suministrado fue de 30 nauplios por larva en cada racién. Se cuantifico
por volumetria los organismos suministrados, mediante el conteo en alicuotas. Una vez al dia y en
horas de la mafiana se realizo la limpieza a cada recipiente, con el objetivo de retirar los
organismos que no fueron consumidos y realizar recambio de agua del 30%. El ensayo fue
realizado bajo condiciones controladas de laboratorio, temperatura de 28°C y fotoperiodo 12-12

penumbra-oscuridad total.

Desempeio y sobrevivencia larvaria.
Al inicio y final del ensayo las larvas de cada tratamiento fueron pesadas individualmente en una
balanza analitica (Precisa ®) y medidas con un calibrador digital con el fin de determinar los

siguientes parametros productivos:

Ganancia en peso (mg)

GP = pf-pi
Donde:
pf: Peso final
pi: Peso inicial
Ganancia en longitud (mm)
GL=If-1i

Donde:
If: Longitud final

li: Longitud inicial

Sobrevivencia (%)

nf
S= ni* 100
nf: Numero de larvas finales
ni :NUmero de larvas iniciales
Ganancia diaria de peso (mg dia -1)
GDP = pf - pi
e
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Donde:
pf: Peso final
pi: Peso inicial
T: Dias de crecimiento
Tasa de crecimiento especifica
TCE =Lnpf-Lnpi *100
T

Donde:

Ln: Logaritmo natural
pf: Peso final

pi: Peso inicial

T: Dias de crecimiento

Factor de crecimiento relativo
FCR =pf
lf

Donde:
pf: Peso final
lf: Longitud final

Parametros de calidad de agua.
Los parametros de calidad de agua como oxigeno disuelto (OD) (mg/l), temperatura (c°), pH,

fueron monitoreados diariamente utilizando un equipo multiparamétrico HACH® HQ40d.

5. ANALISIS DE DATOS

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con un arreglo factorial de A*B, donde A
corresponde a las tres densidades de siembra (10, 20 y 30 larvas L") y B a las tres frecuencias de
alimentacion (4, 5y 6 veces al dia). Con esta combinacion se generaron nueve tratamientos, cada
uno con tres repeticiones, para un total de 27 unidades experimentales (recipientes de vidrio).
Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, estimando la media y
desviacion estandar. La variable sobrevivencia fue convertida al arco seno. Los resultados de los
diferentes parametros (crecimiento y sobrevivencia) fueron comparados mediante andlisis de

varianza de dos vias (P<0.05). Para los analisis se utiliz6 el programa estadistico SPSS V. 17.
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6. RESULTADOS
Los parametros de calidad de agua reportados durante el desarrollo de la investigacion estuvieron

dentro del rango establecido para cultivo de especies de clima calido (Murillo et al., 2012). En la

tabla 3 se observan los promedios de los parametros medidos.

Tabla 3. Parametros de calidad de agua durante la fase experimental.

Variable Promedio * DE
Temperatura (°C) 27.2+0.1
Oxigeno disuelto (mg/L) 72+04
pH 820.1

En la tabla 4 se muestra el porcentaje de sobrevivencia obtenido durante los 15 dias del
experimento para las tres densidades y tres frecuencias de alimentacion evaluadas, sin arrojar
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (p>0.05). Sin embargo las mayores
sobrevivencias se observaron en los tratamientos donde la frecuencia de alimentacion fue de 5
veces / dia con densidades de 10y 30 larvas L' (T2 y T8), respectivamente. EI menor porcentaje
de sobrevivencia fue observado en el tratamiento donde la frecuencia de alimentacién fue de 4

veces / dia, con una densidad de 20 larvas por litro (T4).

Entre las frecuencias de alimentacion y la densidad de siembra no se encontraron diferencias
estadisticas significativas (p>0.05) para ninguno de las parametros productivos de ganancia peso
y longitud, ganancia diaria de peso y longitud, tasa de crecimiento especifica y el factor de
condicion (ver tabla 4). Los mejores resultados para estos parametros se presentaron donde la
frecuencia de alimentacion fue de 6 veces / dia con una densidad de 10 larvas L' (T3), seguida
del tratamiento 5 donde la frecuencia fue de 5 veces / dia con una densidad de 20 larvas L-'. Entre
tanto, el tratamiento 7 con una frecuencia de alimentacion de 4 veces / dia y una densidad 30
larvas L' fue el que mostro los menores valores con respecto a los parametros productivos (ver
tabla 4).
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Tabla 4. Valores medios y resultados de las comparaciones entre los parametros evaluados al final del ensayo sobre larvas de capaz (P. grosskopfii) para cada

uno de los nueve tratamientos experimentales. Los datos se expresan como media + desviacion estandar (DE).

F . . Ganancia Ganancia T
Densidad Siembra recuencia . Lo Ganancia de Gananpla en diaria de diaria de a.sa.de Factor de
alimentacion Tratamiento Sobrevivencia (%) longitud es0 : crecimiento crecimiento
(larvasiL) . peso (mg) p longitud (mg e -
(veces al dia) (mm) L especifica relativo
(mg dia 1) dia 1)
10 4 1 65.67 £12.06 29.53 +4.78 10.15 £0.61 2.104£0.34 0.72 £0.04 25.49 +1.08 1.87 +0.22
10 5 2 82.33 +12.86 32.87 +4.13 10.39 +0.66 2.3540.29 0.74 £0.04 26.25 +0.91 2.05£0.17
10 6 3 62.33 +22.50 53.56 +23.63  12.52 +3.11 3.82+1.68 0.89 £0.21 29.30 +2.87 2.86 £0.72
20 4 4 4916 38.11+10.08  10.77 £2.05 2.72%0.72 0.77 £0.14 27.20 +1.86 2.30 £0.31
20 5 5 51.33 £25.72 4816 £21.55 12154251 3.44 £1.54 0.86 £0.18 28.51 £3.07 2.63 £0.79
20 6 6 68.33 £18.77 43.05+10.06  11.15%1.40 3.07 +0.72 0.79+0.10 28.06 +1.56 2.54 £0.37
30 4 7 69 £14.42 27.19 +£5.96 8.38 £0.80 1.94 +£0.42 0.60 £0.05 24.87 +1.44 1.94 +0.29
30 5 8 77 £6.92 33.31£2.70 9.42 +0.60 2.3840.19 0.67 £0.04 26.37 +0.57 2.21£0.10
30 6 9 6216 40.74 £2.19 11.15 +0.55 2.9140.15 0.79 £0.040 27.78 £0.37 243018
Anova de dos vias
Factores
Densidad siembra (D) P=0.182 P=0.317 P=0.097 P=0.318 P=0.094 P=0.197 P=0.364
Frecuencia alimentacion(F) P=0.382 P=0.087 P=0.096 P=0.087 P=0.096 P=0.016* P=0.045*
DXF P=0.273 P=0.486 P=0.475 P=0.488 P=0472 P=0.420 P=0.457
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En la Figura 1 se muestran las interacciones entre los factores densidad de siembra y frecuencia
de alimentacién. Para la variable ganancia de peso y longitud, se observd que los mejores
rendimientos se presentaron en el tratamiento de 10 larvas L-! con una frecuencia de alimentacion
de 6 veces al dia, sin embargo, al aumentar la densidad de siembra, la ganancia de peso y longitud
disminuye. En la densidad de 30 larvas L' el tratamiento donde se alimentd 6 veces al dia presenté

los valores mas altos de la ganancia de peso y longitud.

Medias marginales estimadas de GANPESO Medias marginales estimadas de GANLONG

ss.004 FRECALIM 13004 FRECALIM
—4 —a
s —s

6 _ &
12.00 A

50,00

4500

11.00-

40,00

10.009
35.00

9.00

Medias marginales estimadas
Medias marginales estimadas

3000

25.00 8.007

T T T T T T
10 20 0 A 10 20 0 B

DENSIDAD DENSIDAD

Figura 1. Interaccion entre los factores frecuencia de alimentacion y densidad de siembra. (a)

Ganancia de peso, (b) Ganancia de longitud.

En la figura 2 se muestran las interacciones entre los factores densidad de siembra y frecuencia
de alimentacion para la variables ganancia diaria de peso y longitud. Nuevamente se observé que
los mejores rendimientos se presentaron en el tratamiento de 10 larvas L' con una frecuencia de
alimentacion de 6 veces al dia. De otro lado, en el tratamiento con densidad de 30 larvas L'y
donde la frecuencia de alimentacion de 4 veces al dia presento presenté los valores mas bajos de

la ganancia diaria de peso y longitud.
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Figura 2. Interaccion entre los factores frecuencia de alimentacion y densidad de siembra.

(a)Ganancia diaria de peso, (b) Ganancia diaria de longitud.

La figura 3 presenta las interacciones entre los factores densidad de siembra y frecuencia de
alimentacion para la variable tasa de crecimiento especifica (TCE) Los resultados mostraron que
el mejor resultado fue para el tratamiento de 10 larvas L con una frecuencia de alimentacion de
6 veces al dia; de igual manera al aumentar la densidad de siembra manteniendo la misma
frecuencia de alimentacion este tratamiento los mejores resultados en cuanta a la variable

evaluada.

Medias marginales estimadas de TCE
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DENSIDAD

Figura 3. Interaccion entre los factores frecuencia de alimentacion y densidad de siembra para el
factor TCE.

La figura 4 presenta los resultados de las interacciones entre los factores densidad de siembra y

frecuencia de alimentacion para la variable sobrevivencia. Los resultados demuestran que el mejor
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valor fue para el tratamiento de 10 larvas L-' con una frecuencia de alimentacion de 5 veces al dia.

Entre tanto, en el tratamiento donde la densidad de siembra fue de 30 larvas L'y la frecuencia de

alimentacién fue de 6 veces al dia se present6 el menor valor con respecto a esta variable.

Medias marginales estimadas
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T T
20 30

DENSIDAD

FRECALIM
—4
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6

Figura 4. Interaccion entre los factores frecuencia de alimentacion y densidad de siembra para el

factor TCE.
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7. DISCUSION

El capaz es una especie que habita en las cuencas altas y medias del rio Magdalena las cuales
presentan valores de pH de 7, temperatura promedio de 24.2°C y una concentracion de oxigeno
disuelto de 5,9mg/L (Cala et al., 1996). En este estudio, los parametros tomados fueron: pH de
8.3, temperatura promedio de 27°C y 6.9mg/L de oxigeno disuelto, lo cual indica que esta especie

se puede manejar adecuadamente en este tipo de sistema para futuras investigaciones.

La sobrevivencia de las larvas es uno de los factores mas importantes al momento de evaluar el
éxito de cualquier proceso a la hora de implementar la alimentacién. En este estudio no hay
diferencias significativas, sin embargo se observd la sobrevivencia mas alta para el tratamiento 2
con una densidad de siembra de 10 larvas/L con frecuencia de alimentacion de 5 veces/dia,
obteniendo el resultado de 82.33 £12.86%; y la menor sobrevivencia para el tratamiento 4 con una
densidad de siembra de 20 larvas/L con una frecuencia alimentaria de 4 veces, evidenciando
49+6%. Segun Valbuena et al. (2013) las larvas de capaz (P. grosskopfii) alimentadas con Artemia
evidencian un porcentaje de sobrevivencia de 48.3%, comparado con otro tipo de alimentacion el
cual fue claddceros, arrojando 6.7% de sobrevivencia. En el estudio de Nufiez et al. (2008) se
evalud la sobrevivencia en larvas de bagre rayado (P. fasciatum) con una alimentacion de Artemia
enriquecida con acidos grasos y no enriquecida, evidenciando sobrevivencia del 60% en las larvas
que fueron alimentadas con Artemia enriquecida, siendo este porcentaje mas alto en comparacion
a las larvas alimentadas con Artemia no enriquecida, que presenté el 40% de sobrevivencia siendo
los datos de ambas investigaciones similares a este estudio. Lo anterior concluye que la Artemia

es un alimento que garantiza una alta sobrevivencia durante los 15 dias del proceso de larvicultura.

La ganancia de peso esta relacionada principalmente a la alimentacion, debido a ello, en el
proceso de larvicultura de la mayoria de siluridos se requiere el 50% de proteina bruta y entre 10
y 15 % de lipidos; es por ello y debido a los aportes nutricionales los cual contiene acidos grasos
(n-3y n-6) y mas del 47% de proteina (Sorgeloos et al; 2001), que se ha optado por utilizar Artemia
en la alimentacion larvaria. En este estudio de acuerdo a la informacién anterior, la alimentacion
se realiz6 con Artemia, evidenciando que no hay diferencias significativas en cuanto al factor de
ganancia de peso, no obstante se presentd un valor mayor para el tratamiento 3 de (53.56
123.63mg), con una densidad de 10 larvas/l y con una frecuencia alimentaria de 6 veces, mientras
que el resultado para el tratamiento 7 fue de (27.19 £5.96 mg) siendo menor, con una densidad
de 30 larvas/l y con una frecuencia alimentaria de 4 veces, similar a lo reportado en otra especie

de silurido como el bagre rayado (P. fasciatum), con una ganancia de (91.9 + 13.6 mg) (Marciales
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etal, 2010); Valbuena et al (2010) reportaron que para capaz (P. grosskopfii) un valor de (15.3+4.8

mg) el cual se encuentra por debajo a lo reportado en este estudio.

Campagnolo y Oliveira (2006) mantuvieron larvas de (Pseudoplatystoma corruscans) desde 5
hasta 95 larvas/L en un sistema de recirculacion y hallaron un efecto negativo del aumento de la
densidad sobre la sobrevivencia, evidenciando mejor resultado cuando se utilizaron 15 larvas/L,
sin registrarse ninguna relacion entre la tasa de crecimiento y la densidad. Contradictoramente, en
larvas de (Heterobranchus longifilis) contenidas entre 5y 50 larvas/L se observo un efecto negativo
sobre la ganancia de peso, disminuyéndola y aumentando su desviacién estandar, y un resultado
positivo sobre la sobrevivencia, presentando las mayores tasas de sobrevivencia en las
densidades més bajas (Imorou et al., 2008). En este estudio se evidencia que no hay una diferencia
significativa en los tratamientos, observando una densidad de siembra de 10 larvas/L para el
tratamiento 3, con una ganancia de peso de 53.56 + 23.63mg y la ganancia de longitud de 12.52
1 3.11mm y en la densidad de siembra de 30 larvas/L para el tratamiento 9, con ganancia de peso
de 40.74mgz y una ganancia de longitud de 11.15£0.55mm); de esta manera resulta igual sembrar
10 larva 0 30 larvas en la misma cantidad de agua, es decir que se puede aprovechar mayormente

el area determinada y con ello se economizan costos al productor.

En cuanto a la ganancia de longitud de las larvas nuevamente se evidencia que no hay una
diferencia estadistica significativa sin embargo se present6 una relevancia en el tratamiento 3,
frecuencia de alimentacién 6 veces y densidad 10 larvas/l un valor de 12.52 +3.11mm y 8.38
10.80mm en el tratamiento 7, frecuencia de alimentacion 4 veces y densidad de 30 larvas/I, valores
parecidos a los reportados por (Valbuena et al, 2010) 13.6+1.6mm en larvas de capaz durante su

etapa larval.
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8. CONCLUSIONES

La Artemia salina puede ser utilizada como alimento vivo en las primeras fases de
desarrollo del capaz (P. grosskopfii), ya que se observd sobrevivencia por el orden del 50
al 80 %.

En la larvicultura del capaz (P. grosskopfii) bajo las condiciones de este estudio no se
observaron diferencias significativas ni interacciones relevantes entre las variables
evaluadas. Por lo anterior, es necesario hacer una revision exhaustiva con respecto a la
optimizacion del espacio y la necesidad de mano de obra con respecto a la sobrevivencia,
bajo este contexto se utilizaria la densidad de 30 larvas/L y frecuencia de alimentacion de
4 veces al dia.

En cuanto a parametros de crecimiento si bien no hubo diferencias significativas entre
tratamientos si se observa un leve incremento con el aumento de la frecuencia de

alimentacion.
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9. RECOMENDACIONES
Realizar un estudio de costo-beneficio con relacion a las densidades y frecuencias de
alimentacion evaluadas en el presente estudio.
Evaluar la cantidad de presas por larva con el fin de estructurar un protocolo para la

larvicultura de la especie.
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9. ANEXOS FOTOGRAFICOS

Figura 2: Rotulado para los diferentes tratamientos y réplicas
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Figura 4: Conteo de larvas luego de la fase experimental
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Figura 5: Peso y medicion de las larvas
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