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Resumen

Se evalué el desempefio reproductivo de hembras del sabalo amazonico, Brycon
melanopterus, utilizando diferentes dosis de EHC; también se evaluaron diferentes
densidades en la incubacion de huevos, utilizando un sistema Woynarovich de
seleccion pasiva implementado para solucionar los problemas que para esta especie
presenta el sistema Woynarovich tradicional. El trabajo de campo se llevé a cabo en la
estacion piscicola Aquamazonia, localizada en el municipio de Villagarzén - Putumayo
(Colombia). Para el primer estudio se seleccionaron 18 hembras con un peso de 2.48 +
0.07 Kg, una longitud total de 37.56 £ 1.11 cm y con un promedio de 64.8 % de ndlcleos
migrando. Se repartieron en tres tratamientos (T1 — 6.6 mg/kg, T2 — 5.6 mg/kg, T3 —
4.65 mg/kg). Se empled un disefio estadistico completamente aleatorizado, con 6
réplicas para cada tratamiento. En todos los tratamientos se obtuvo respuesta a la
induccion. El tiempo de latencia presentd diferencias significativas, observandose el
mejor tiempo en el tratamiento con la menor dosis (T3 — 4.65 mg/kg). En las variables
fecundidad reproductiva, fertilidad y sobrevivencia embrionaria, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas. Los resultados estuvieron entre: 250150 y 356733
huevos por hembra; 80.31 y 81.03 % y 91.72 y 91.94 %, respectivamente. El analisis
parcial de costos manifestd que el tratamiento mas economico fue con la menor dosis
de EHC. En el segundo estudio se evaluaron 3 tratamientos (T1- 1,5 g de huevos/l, T2-
1,8 g de huevos/l y T3 - 2,1 g de huevos/l. Se utiliz6 un disefio completamente
aleatorizado con cuatro réplicas. En la sobrevivencia embrionaria y el porcentaje de
eclosibn no se presentaron diferencias estadisticas significativas. Los resultados
estuvieron entre 85,02 y 86,44 % y 70,50 y 71,81%, respectivamente. El tiempo de
retencion hidrico presento diferencias significativas, registrandose el mejor valor con la
menor densidad (T1 — 1.5 g de huevos/I.
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Introduccién

La tradicion de pesca artesanal y consumo indiscriminado de las especies acuicolas ha
ocasionado la disminucion y en otros casos la desaparicion de algunas de las especies
icticas nativas. Esto ha generado la necesidad de establecer técnicas de reproduccion y
cultivo para aumentar la produccion de alevinos e impulsar métodos de repoblamiento y
comercializacion. Son numerosas las especies de peces que se cultivan en el mundo
(FAO, 2008) y aunque algunas maduran y desovan de forma espontanea en cautiverio,
en muchas de ellas este proceso debe ser inducido, alcanzandose resultados
satisfactorios. Tanto la maduracion gonadal como el desove se ven afectados por
diversos estimulos ambientales tales como la temperatura, iluminacion, pluviosidad, etc.
La recepciéon de estos estimulos por el pez, conduce a una serie de eventos en los
cuales el sistema endocrino segrega determinadas hormonas que actlan sobre
organos especificos. En la actualidad, el acuicultor tiene la posibilidad de intervenir y
modificar alguno de estos eventos y llevar artificialmente a término el proceso
reproductivo. Uno de los medios para llevar a cabo esto es mediante la técnica de la
reproduccion inducida a través del manejo hormonal. La utilizacion de extracto de
hipofisis de carpa (EHC) para inducir a la ovulacion, procedimiento referido como
hipofisacion, fue aplicado con éxito por primera vez en Brasil en 1934 (Von lhering et
al., 1937; citados por Harvey y Hoar, 1980). Dicha técnica, aunque todavia constituye el
pilar de muchas operaciones de reproduccion inducida, a lo largo de los afos ha
generado soluciones cada vez mas sofisticadas al problema de la inhibicion de la
reproduccion, hasta el punto de haber utilizado con diversos grados de éxito,
gonadotropinas purificadas, hormonas liberadoras hipotalamicas, hormonas de origen
mamifero, esteroides y sustancias extrabiologicas como el antiestrégeno clomifeno.
Existen numerosos trabajos donde se aborda la preparacion y almacenamiento de
extractos de pituitaria, la especificidad filogenética de las hormonas administradas, la
seleccion de los reproductores y la evaluacion del estado de desarrollo gonadal,
estandarizacion y preservacion de los productos sexuales de numerosas especies de
peces (Harvey y Hoar, 1980; Pardo, 2001). Sin embargo adn no se han estandarizado
las técnicas en especies como Brycon melanopterus, un caracido que habita los rios del
piedemonte amazoénico de Colombia y que presenta un gran potencial para la
piscicultura, iniciandose en los ultimos afios estudios en sus aspectos bio-ecologicos y
productivos. Dentro de sus bondades se destacan su buen comportamiento y
rendimiento en sistemas de cultivo y su aceptacion de dietas omnivoras (Zaniboni-Filho,
1997a). El sabalo amazonico, B. melanopterus, es muy apetecido por los pescadores
comerciales y deportivos de la zona alta del rio Mocoa — Putumayo y hacen parte de la
dieta de indigenas, campesinos y habitantes riberefios de la Amazonia Colombiana.
(Castro, 1997). Otra caracteristica que posee la especie es la posibilidad de manipular
hormonalmente su reproduccion, obteniéndose asi semilla apta para cultivo (Zaniboni-
Filho, 1997b). Sin embargo, la produccion de alevinos es poco permanente, debido a
los problemas que se presentan durante el proceso de induccion, donde se observa el
taponamiento en las hembras y en el proceso de desarrollo embrionario hay altas
mortalidades, proliferacion de hongos, embriones deformes y uno de los mayores
problemas, el canibalismo de la especie. Durante los ultimos afios se han realizado
algunas investigaciones en el Centro Experimental Amazonico de CORPOAMAZONIA
en Mocoa — Putumayo y en la Estacion de Aquamazonia localizada en Villagarzon —



Putumayo, con el objetivo de lograr una produccién sostenible de alevinos, ya que esta
especie tiene una alta demanda en el mercado, con un costo aproximado de $USD/kg.
La reproduccion inducida utilizando el extracto de hipofisis de carpa en hembras del
sébalo amazonico, ha dado respuestas positivas, pero el resultado no ha sido del
100%, ademas, el costo de la misma hace necesario probar otras dosis y protocolos de
aplicacion para estandarizar la efectividad en las reproducciones, por lo que resulta
necesario abordar esta problematica. Otro aspecto que debe ser estudiado es el
proceso de incubacion de los huevos, el cual se realiza con el sistema Woynarovich, ya
gue se presentan problemas de mortalidad por la presencia de hongos, producidos por
los restos de corion que se descomponen después de la eclosién, provocando
obstruccion de los filtros de las incubadoras y por consiguiente el empobrecimiento de
la calidad del agua dentro de la misma. En la actualidad, ya se han realizado algunas
modificaciones a este sistema de incubaciéon, y se le ha denominado sistema
Woynarovich de "seleccion pasiva" (SWSP), que consta de una incubadora de siembra
y una de cosecha, que se encuentran comunicadas con un canal el cual se encarga de
colectar las larvas, sin embargo, durante los ensayos preliminares se ha observado que
un porcentaje bajo de los restos de corion llegan a ser colectados en la incubadora de
cosecha, lo cudl se debe posiblemente a que aln no se ha estandarizado el caudal que
se debe manejar a lo largo del periodo de incubacion, de igual manera aun no se
conoce la densidad de huevos adecuada para la incubadora de siembra y los periodos
de modificacion de caudal que permitan mantener los embriones en movimiento y
colectar Unicamente larvas viables para facilitar el manejo y disminuir los costos por
mano de obra requerida para la limpieza de la incubadora de cosecha, obteniendo asi
mejores resultados a nivel productivo.

Objetivo general

Evaluar la respuesta reproductiva a la induccion al desove en hembras de Brycon
melanopterus con diferentes dosis de extracto de hipdfisis de carpa (EHC) y el sistema
de incubacion Woynarovich de “seleccion pasiva” (SWSP) utilizando diferentes
densidades de siembra.

Obijetivos especificos

» Determinar la dosis adecuada para la respuesta a la induccion al desove con EHC.

e Comparar el desempeiio reproductivo de las hembras de B. melanopterus tratadas
con EHC en diferentes dosis (tiempo de latencia, fecundidad reproductiva,
porcentaje de fertilidad y sobrevivencia embrionaria)

» Determinar la densidad adecuada de incubacién de los huevos en el sistema
Woynarovich de “seleccién pasiva”.

» Calcular el porcentaje de sobrevivencia embrionaria y el porcentaje de eclosion.

» Determinar el tiempo de eclosion.

» Determinar el tiempo de retencion hidrico.

» Evaluar los parametros fisico-quimicos como indicadores de calidad de agua
(caudal, oxigeno disuelto, temperatura, ph, nitritos, hierro).

» Describir los estadios embrionarios de la especie B. melanopterus.



* Realizar el analisis parcial de costos para cada estudio.
Materiales y Métodos

La investigacion se realizé en la Estacion Piscicola de Aquamazonia, localizada en la
vereda La Paz, en el municipio de Villagarzon - departamento del Putumayo
(suroccidente colombiano). El trabajo de campo tuvo una duracion de 6 meses
comprendidos de octubre de 2007 a marzo de 2008.

Animales experimentales. Para el estudio de diferentes dosis hormonales se utilizaron
18 hembras y 9 machos, con una relacion hembra macho de 2:1. Los animales fueron
tomados de los lotes de reproductores que se encuentran en cautiverio en estanques
de tierra a una densidad de 1.0 animal/m2. Para la obtencion de huevos destinados al
estudio de densidad de siembra en incubadoras se utilizaron 6 hembras y 3 machos.

Instalaciones y equipos. Se utilizaron tanques rectangulares de concreto de 1000 |
para el proceso de induccién. Para el proceso de incubacion se usaron incubadoras tipo
Woynarovich de 200 | y 70 |. El agua del laboratorio esta contenida en un tanque
reservorio, la cual es recirculada y pasada a través de un filtro con 3 compartimentos; el
primero contiene piedra de rio de 450 mm y 2 capas de carbon activado contenidas en
malla de 500 uym, el segundo es en su totalidad de carbon activado y el tercero es
donde sale el agua lista para ser bombeada de nuevo al laboratorio.

Plan de manejo

- Captura y seleccion. Los ejemplares para reproduccion se capturaron en un
estanque de 150 m?, para la captura se empleé un chinchorro de 15 m de largo por 1.5
de ancho y 1.0 pulgada de ojo de malla. En primera instancia se realizd una
preseleccion utilizando nasas sin nudo de 0.40 x 0.40 m, para evitar laceraciones en los
reproductores (Figura 6). Las caracteristicas que se tuvieron en cuenta fueron: papila
genital prominente y enrojecida en las hembras y exposicion de fluido seminal a leve
presion abdominal en los machos, segun lo establecido por Woynarovich y Horvath
(1983).

Los peces preseleccionados fueron trasladados al laboratorio de reproduccion donde se
depositaron en contenedores con una solucion de sal al 2.0 %. En las hembras para
determinar el estado de madurez reproductiva se empleé la técnica de biopsia ovarica
(Harvey y Carosfeld, 1993). Se tomd una muestra por via del oviducto, con una canula
naso-gastrica para nifios numero seis. Los ovocitos fueron depositados en suero
fisiologico y posteriormente se midio el diametro con un escalimetro (escala 1:1). Luego,
se sumergieron en liquido aclarador Serra (60 % de alcohol absoluto, 30 % de formol y
10 % de &cido acético glacial) (Billard, 1979), por cinco minutos para clasificar de
acuerdo a la posicién del nacleo de los ovocitos (centrales, migrando, periféricos y
atrésicos).



Para el estudio reproduccion inducida se seleccionaron 18 hembras y 9 machos y en el
estudio de densidad de siembra 6 hembras y 3 machos para la obtencion de 1512 g de
huevos.

Induccion hormonal. Los ejemplares se mantuvieron en tanques rectangulares de
2000 | con flujo de agua continuo. Debido al comportamiento nervioso de esta especie
con tendencia a saltar del tanque, se cubri6 con malla para evitar este tipo de
accidentes y la posterior pérdida de un reproductor. Los ejemplares a inducir fueron
sedados con Quinaldine para evitar que estos se maltraten, debido a que esta especie
pierde las escamas facilmente durante la manipulacion. Posteriormente se pesaron en
una balanza electrénica con capacidad de 30 kg/g. La hormona utilizada fue extracto de
hipodfisis de carpa (EHC) marca ARGENT, una vez obtenidos los pesos de los peces a
inducir, se procedié a calcular las dosis. Para el pesaje de la hormona se utiliz6 una
balanza analitica con capacidad de 310 g, luego se procedio a aplicar la primera dosis a
nivel intramuscular. La dosis final se aplico a las doce horas siguientes.

Desove artificial. Después de aplicar las dosis finales, se procedio a esperar la
respuesta de los ejemplares observando el comportamiento. El primer indicio que la
hembra esta lista para desovar es el movimiento ondulatorio de la aleta dorsal
aproximadamente por 10 minutos, posterior a esto la hembra presentd una natacion
rapida muy cerca de las paredes de la pileta. En este momento las hembras y machos
se sedaron con Quinaldine y se procedié a la obtencion de los gametos mediante
desove atrtificial, posteriormente se efectuo la fertilizacion e hidratacion de los huevos.
Los huevos obtenidos se pesaron antes de ser fertilizados para calcular la fecundidad
reproductiva por tratamiento. Del total del desove se tomo 1 g para hacer el conteo de
ovocitos y la obtencion del diametro de los ovocitos obtenidos por desove artificial
(Figura 1).



Figura 1. Desove artificial e hidratacion de los huevos fertilizados.

Incubacion - Evaluacion de diferentes dosis de indu ctor. El sistema de incubacién
implementado en este estudio se denominé sistema Woynarovich de "seleccion pasiva"
(SWSP), que es una modificacion del sistema Woynarovich tradicional. El principio de
incubacién es el mismo, es decir incubacién con flujo ascendente segun lo planteado
por Woynarovich (1975), la variacion consiste en utilizar el minimo flujo ascendente que
permita el movimiento de los huevos pero sin llevarlos a la superficie, su oxigenaciéon y
la eliminacion de metabolitos, ademas de conseguir que los sélidos sedimentables
(principalmente el corion) no salga de la incubadora debido al minimo flujo que no es
capaz de superar la fuerza de sedimentacion de estos cascarones. Después de la



eclosion, se aprovecha en este sistema la forma de natacién de las larvas, cuando
estas nadan de manera vertical, al llegar a la superficie se encuentran con una corriente
lineal capaz de arrastrarlas hasta la salida de la incubadora donde no hay filtro y
posteriormente se las encausa a otra incubadora tipo cosecha donde existe un filtro;
solo aquellas larvas bien formadas y sanas pueden nadar hasta llegar a la superficie,
las demds no lo hacen y se quedan en el fondo al igual que restos de corion por lo tanto
hay una seleccion. Se utilizaron 18 incubadoras Woynarovich conicas de tipo vertical,
hechas en fibra de vidrio con capacidad de 200 |, cada una con un filtro de 500 ym para
evitar la salida de las larvas. Para el estudio de densidad de siembra de huevos en
incubadoras se utiliz6 un sistema de 12 incubadoras Woynarovich de 70 | y 3
incubadoras de 200 | (incubadoras de cosecha) con un filtro de 500 ym para evitar la
salida de las larvas. Se dispuso una canaleta de PVC para la colecta de las larvas que
fue ubicada en la salida del agua de las incubadoras de siembra y finaliza en la parte
superior de la incubadora de cosecha donde entran las larvas libres de restos de corion,
huevos no viables, embriones muertos y larvas malformadas. El caudal de las
incubadoras de siembra se modificé a lo largo del estudio para mantener los huevos y
larvas a media columna de agua y asi permitir que la incubadora de cosecha se
mantuviera limpia para el momento en que las larvas empezaron a eclosionar (Figura
2).

Figura 2. Incubadoras Woynarovich y sistema de cosecha.

Profilaxis. Después del desove, las hembras se sumergieron en agua limpia con una
solucién de sal al 3% y agua corriente con difusores para su recuperaciéon y 4 horas
mas tarde se trasladaron al estanque en tierra para evitar mayor cantidad de estrés
causado por el confinamiento de las hembras en el laboratorio.

Mediciones. Las muestras se tomaron con una caja petri y se realizaron conteos
sucesivos de la siguiente manera: La fertilidad se midié en fase de gastrulacion tardia
(estado de desarrollo embrionario, cierre del blastoporo que ocurre seis horas después
de la fertilizacién). Se realizaron 6 conteos, de cada conteo se calculé el promedio y



posteriormente se obtuvo el porcentaje. Para la medicibn de la sobrevivencia
embrionaria se tuvo en cuenta que el tiempo de incubacion hasta la eclosion reportado
para las especies del género Brycon es de aproximadamente de 12.5 - 13 horas, por lo
tanto se tomaron las muestras a las 11 horas 30 minutos siguiendo el protocolo de
Clavijo (2002) con B. amazonicus (toma de muestras 1 — 2 horas antes de la eclosion).
Se realizaron 5 conteos, cuantificandolos en vivos (presencia de movimiento caudal) y
muertos o no viables, después se calcul6 la sobrevivencia embrionaria. El porcentaje de
eclosion se tomo6 de la misma manera y se realizaron 5 conteos para cuantificar cuantas
larvas habian eclosionado (larvas fuera del corion) y los embriones que alin no se
liberaban del corion. Posterior a esto se calcul6 el porcentaje.

Control de parametros fisico quimicos. El monitoreo de parametros fisico-quimicos
(temperatura, pH, nitritos, hierro, oxigeno disuelto) se efectué cada hora para todos los
procedimientos. La temperatura se tomo6 con un termometro digital marca EXTECH. La
medicion de oxigeno disuelto se realiz6 con un Oximetro YSI 55. Para analisis de los
parametros fisico quimicos se utilizo el kit de parametros HACH FF2A.

Tratamientos. Para el estudio de diferentes dosis de hormona, se evaluaron tres
tratamientos con seis réplicas por tratamiento (Tabla 1). En el estudio de diferentes
densidades de siembra en incubadoras se evaluaron tres tratamientos con cuatro
réplicas por tratamiento de la siguiente forma (Tabla 2).

Tabla 1. Tratamientos a evaluar en reproduccion inducida.
Protocolo % de la dosis total

Tratamiento | Dosis total / EHC % dosis | Intervalo EHC mg/kg | % dosis
kg de peso mg/kg en horas 2 dosis
vivo 1 dosis
T 6.60 0.600 10 12 6.000 90
T2 5.60 0.560 10 12 5.040 90
T3 4.65 0.465 10 12 4.185 90

Tabla 2. Tratamientos a evaluar para diferentes densidades en incubacion.

Tratamiento Gramos de huevos Gramos de huevos
por incubadora 70/ por tratamiento
1.5 g de huevos/I 105 420
1.8 g de huevosl/I 126 504
2.1 g de huevos/I 147 588




Se utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado. Para determinar la
significacion estadistica de las diferencias observadas se seleccion6 como método
estandar, el analisis de varianza paramétrico de efectos fijos (ANOVA). En los casos en
que se encontraron diferencias significativas, se aplico la prueba de comparaciones
multiples de Student — Newman Keuls (SNK) con un nivel de significacion de 0.05.
Previo a la aplicacion de los analisis se determind la no existencia de desviaciones
importantes de la normalidad y la homogeneidad de varianza, siguiendo los criterios de
Zar (1996) y Underwood (1997). Se transformaron los datos en los casos donde los
valores se encontraban en porcentaje para poder ser analizados. Para el procesamiento
de los datos obtenidos se empled el programa Microsoft Excel y STATISTICA 6.0 para
Windows (Statsoft 1995).

Variables a evaluar. Las variables que se evaluaron para los dos estudios fueron:

» Tiempo de latencia. Tiempo en minutos a partir de la segunda dosis de la hormona
hasta el momento en que la hembra presenta respuesta positiva.

» Diametro ovopositario. Medicion del diametro de los ovocitos y huevos fertilizados.

a) Al momento de la biopsia
b) Antes de la fertilizacion
c) Después de la hidratacion

* Numero de grados hora desove. Es la medicion de la temperatura del agua cada
hora para saber el momento exacto del desove.

HGD = NH * ST

Donde:

NH = nimero de horas

ST =sumatoria de la temperatura cada hora desde la segunda dosis hasta la eclosion.

* Fecundidad reproductiva. Cantidad de huevos/kg. Es la cantidad de huevos que
deposita la hembra.

FR = PTHD*CMDH

Donde:

PTHD = peso total de huevos depositados.

CMDH= Conteo de una muestra determinada de huevos en 1g.

* Incremento de hidratacion del huevo. Tamafo del huevo después de hidratar
menos el tamafio del huevo antes de fertilizar.

» Fertilidad. Es el porcentaje de huevos que son fertilizados y sufren un proceso
embrionario.

%F= NHF * 100/ MDH
Donde:
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NHF: nimero de huevos fertilizados.
MDH: Muestra determinada de huevos.

» Sobrevivencia embrionaria. Es el porcentaje de embriones que son viables para
eclosionar (presentan movimientos caudales).

%SE= (NEV * 100)/ MDE

Donde:

NEV: nimero de embriones viables.

MDE: Muestra determinada de embriones.

» Porcentaje de Eclosion. Es el porcentaje de larvas que eclosionan en un
determinado tiempo. Muestreos cada media hora.

%E= (NLE * 100)/ MDL

Donde:

NLE = Numero de larvas eclosionadas

MDL= Muestra determinada de larvas

 Tiempo de retencion hidrico. Es el tiempo que tarda cada incubadora de siembra de

70 | en descargar todas las larvas eclosionadas a la incubadora de cosecha de 200 I.
Resultados y Discusiones

Reproduccién inducida con diferentes dosis de Extra cto de hipdfisis de carpa

(EHC). Al comparar los largos y los pesos de las hembras a inducir en cada uno de los
tratamientos, no se observan diferencias estadisticas (Tabla 3).

Tabla 3. Tratamiento, peso y longitud de las hembras de Brycon melanopterus.

Tratamiento Peso (kg) Longitud (cm)
T1 -6.60 mg/kg EHC 266015 40.18 £2.29
T2 -560mg/kg EHC 241008 3647 +£2.98
T3 -4.65mg/kg EHC 2.38£0.13 36.03+£1.93

+ . Error estandar.
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Respuesta a la hormona. Este parametro se tomd teniendo en cuenta cuantas
hembras de cada tratamiento presentaban respuesta a la hormona, tomando como
respuesta el movimiento ondulatorio de aleta dorsal y la natacion cerca de las paredes
del tanque con movimientos operculares rapidos y la obtencién de los ovocitos sin
presencia de taponamientos. Para todos los tratamientos se presentaron respuestas
positivas, por lo tanto este parametro fue del 100% para todos los tratamientos.

Tiempo de latencia. En la Tabla 4, se observa el tiempo transcurrido en minutos desde
la ultima aplicacion hormonal hasta el momento de respuesta de la hembra a la
hormona.

Tabla 4. Tiempo de latencia y grados hora para cada tratamiento.

Tratamiento T1 T2 T3

6.60 mg/kg EHC | 5.60 mg/kg EHC | 4.65 mg/kg EHC
Tiempo en 321.67 £ 1.05 33217 +142 272 +1.29
minutos

Grados hora 281458 £ 9.22 2765.29 £ 11.85 22644+ 10.75

+: Error estandar

Al analizar el tiempo de latencia para las hembras entre tratamientos, se encontré que
existen diferencias (F2.15=644.78, p=0.00000). Segun los resultados de la prueba SNK,
todos los tratamientos son diferentes y el tiempo de latencia mas bajo se observo
cuando se utilizé la menor cantidad de hormona (T3) (Figura 3).
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Figura 3. Tiempo de latencia para los tres tratamientos.

Fecundidad reproductiva. En la Tabla 5 se distinguen los pesos promedios de las
hembras y la cantidad de ovocitos producidos. La fecundidad reproductiva, considerada
como el nimero de ovocitos en 1g, por el peso total de ovocitos producidos por la
hembra, no presentd diferencias significativas al realizar el analisis de varianza
(F2.15=2.6742. p=0.10155) (Figura 4).

Tabla 5. Indicadores de desemperio productivo en hembras de B. melanopterus.

Tratamientos

T1- 650 mg/kg EHC

T2 - 560 mg/kg EHC

T3 - 465 mg/kg EHC

Peso de hembras (kg)
Peso desove (g)
No. ovocitos/1 g
No. ovocitos/hembra

Ovocitos / kg de peso

266 0073268

250 + 34 18

142517+ 6.03

3567233 £ 49778.62

1473855 + 20674.52

2.41 £ 0080558

183.33 +15.36

142167 £ 524

260645.8 +21841.92

107273.6 = 6547.88

2380127421

175 +20.41

142583+ 7 .36

250150.0 £30263.01

90197.7 £ 69021

+ Error estandar
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Figura 4. Fecundidad reproductiva para las hembras en los tres tratamientos.

Fertilidad. No existen diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
(F2.15=0.24251, p=0.78768). Los valores oscilan entre 80.31 y 81.03 %. (Tabla 6)
(Figura 5).

Tabla 6. Porcentajes de fertilidad para cada tratamiento.

Tratamiento Fertilidad %
T1-6.60 mg/kg EHC 81.03+0.74
T2 -5.60 mg/kg EHC 80.31+0.84
T3 -4.65mgkg EHC 8043 +0.78

+ Error estandar
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Sobrevivencia embrionaria.
tratamientos (F2.15=0.08903, p=0.91529). Los valores oscilan entre 91.64 y 91.94 %.
(Tabla 7) (Figura 6).
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Figura 5. Porcentaje de fertilidad para los tres tratamientos.

No existen diferencias estadisticas significativas entre

Tabla 7. Porcentajes de sobrevivencia embrionaria para cada tratamiento.

Tratamiento % Sobrevivencia embrionaria
T1-6.60 mg/kg EHC 9164 +0.71
T2 -5.60 mg/kg EHC 9194 +024
T3 -4.65 mgkg EHC 91.72+029

+: Error estandar
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Figura 6. Porcentaje de sobrevivencia embrionaria para los tres tratamientos.

Analisis parcial de costos.

En la tabla 8 se puede apreciar que el tratamiento en el

cual se aplicé la menor cantidad de hormona y se registré el menor tiempo de latencia,
presentd los costos mas bajos. Los costos del tratamiento 3 fueron menores del T1 y el
T2 en un 20.58 y 23.39%, respectivamente.

Tabla 8. Costos parciales por tratamiento

Costo parcial | Costo parcial Mano de Costo Total
Hormona por | Hormona por obra energia por
Tratamiento Tto. Hembra por Tto. Tto $Col
$ Col $ Col $ Col $ Col
T1-6.6 mg/kg EHC 126324.00 21054.00 43101.51 68370 237795.51
T2 -5.6 mg/kg EHC 97272.00 16212.00 4344834 68550 209270.34
T3 -465mgkg EHC 79788.00 13298.00 41525.01 67540 188853.01

Tto: tratamiento, $ Col: Pesos Colombianos
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Densidad de siembra en el sistema Woynarovich de "s  eleccion pasiva"

Sobrevivencia embrionaria. En la tabla 9 se presentan los porcentajes de
sobrevivencia embrionaria al igual que los valores de oxigeno disuelto, parametro
utilizado como covariable, teniendo en cuenta que este afecta el desarrollo de las
especies icticas. No se encontraron diferencias estadisticas significativas
(F(2.8)=0.01725, p=0.98294) (Figura 7).

Tabla 9. Porcentajes de Sobrevivencia embrionaria para cada tratamiento

Tratamiento Sobrevivencia Oxigeno disuelto*
embrionaria % mg/|
T1 (1.5 g de huevos/l) 86.44 £ 0.73 9.22+ 0.04
T2 (1.8 g de huevos/l) 85.76 £ 0.98 8.98 + 0.03
T3 (2.1 g de huevos/l) 85.02 + 0.81 8.46 + 0.03

*Oxigeno disuelto en mg/l tomado desde la siembra hasta la hora de registro de la sobrevivencia

. . . ., +E tand
embrionaria (11.5 horas postfertilizacién). frorestandar
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86.0 | a

85,56
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845

Porcentaje de Sobrevivencia Embrionaria

84,0 I TI1 TI2 TIB I il Media
[ +-ES
Tratamiento

Figura 7 . Porcentaje de sobrevivencia embrionaria para los tres tratamientos.
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Porcentaje de eclosion. Las primeras larvas eclosionaron para los tres tratamientos
entre las 12.5 y 13 horas, no encontrandose diferencias significativas entre estos
(F2.8=0.42064, p=0.67035) (Figura 8).
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Figura 8 . Porcentaje de eclosion para los tres tratamientos.

En la tabla 10 se observan los porcentajes de eclosion para cada tratamiento al igual
que los valores de oxigeno, parametro tomado como covariable en el andlisis de
varianza.

Tabla 10. Porcentajes de eclosion y concentraciones de oxigeno disuelto por
tratamiento.

Tratamiento Eclosion % Oxigeno disuelto
ma/l*
T1 (1.5 g de huevos/l) 70.50 £ 0.83 8.26 +0.14
T2 (1.8 g de huevos/l) 71.81£1.12 8.03+0.13
T3 (2.1 g de huevos/l) 70.81+1.08 7.61+0.14

*Oxigeno disuelto tomado desde la Siembra hasta las 3 horas posteclosion.
+: Error estandar
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Tiempo de retencion hidrico. A continuacion se presentan los valores obtenidos para
cada tratamiento del tiempo de retencion hidrico, al igual que los de caudal, parametro
tomado como covariable teniendo en cuenta que este afecta directamente la cantidad
de agua suministrada a las incubadoras y por consiguiente los valores de oxigeno
(Tabla 11).

Tabla 11. Tiempo de retencion hidrico para cada tratamiento

Tratamiento

Tiempo de retencion
hidrico horas

Caudal * I/m

T1 (1.5 g de huevos/l)
T2 (1.8 g de huevos/l)
T3 (2.1 g de huevos/l)

11.38 £0.24
1425+ 0.14
16.75 £ 0.32

3.30 £0.05
5.29£0.03
5.82+0.1

- . T 1 .
*Desde la eclosion hasta la hora final del tiempo de retencidn hidrico. = Error estandar

Al analizar el tiempo de retencion hidrico, tomado como el tiempo que tarda cada
incubadora en descargar a la incubadora de cosecha todas las larvas eclosionadas y
viables, se encontré que existen diferencias estadisticas significativas (F2.8=10.445,
p=0.00588) y todos los tratamientos son diferentes entre si. El tratamiento 1 con la
menor densidad de siembra presenté menor tiempo que el T2 y T3 (Figura 9).
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Figura 9. Tiempo de retencion hidrico para los tres tratamientos.
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Pardmetros fisico-quimicos analizados. Los parametros fisico-quimicos analizados
fueron nitritos, hierro, oxigeno disuelto, pH, temperatura. Los nitritos y el hierro
permanecieron en valores de 0. El ph se mantuvo para todos los tratamientos en 7
durante todo el estudio. La temperatura tuvo algunas variaciones a lo largo del estudio
pero fue la misma para todos los tratamientos (Anexo 4). En el caso del oxigeno se
presentaron fluctuaciones entre tratamientos por tanto se realizé un analisis de varianza
utilizando como covariable el caudal regulado para cada tratamiento. En la Tabla 12 se
observan los valores medios para oxigeno disuelto y caudal.

Tabla 12. Oxigeno disuelto y caudal totales para cada tratamiento

Tratamiento Oxigeno disuelto® mg/l Caudal I/'m
T1 (1.5 g de huevos/l) 7.87 £ 0.01 3.71+£0.05
T2 (1.8 g de huevos/l) 7.41+£0.03 561+ 0.01
T3 (2.1 g de huevos/l) 6.95 £+ 0.03 5.98 £ 0.04

*Oxl’geno disuelto en mg/l tomado desde la siembra hasta la hora de la toma del tiempo de retencion
hidrico en cada tratamiento.

Segun el andlisis de varianza se presentaron diferencias estadisticas significativas
(F(2.8)=41.455, p=0.00006) entre tratamientos. La prueba SNK (Figura 10) indica que
los valores de oxigeno disuelto son significativamente mas altos en el T1 donde se
aplico la densidad mas baja.
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Figura 10. Valores medios e intervalo de confianza (0.95) del Oxigeno disuelto
para los tres tratamientos.
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Andlisis parcial de costos. En la Tabla 13 se puede apreciar que el costo total del
tratamiento 1 donde se utilizé la densidad de siembra mas baja y se registré el menor
tiempo de retencion hidrico en el sistema de incubadoras de cosecha, presento los
costos mas bajos. En porcentaje el T1 fue menor del T2 y T3 en un 4.30 y 9.10 %
respectivamente.

Tabla 13. Costos parciales por tratamiento

Mano de obra Costo energia
Tratamiento por tratamiento | por tratamiento Total
$ Col $ Col $ Col
T1 (1.5 g de huevos/l) 813474 19000 100347 4
T2 (1.8 g de huevos/l) 835545 21300 104854.5
T3 (2.1 g de huevos/l) 863922 24000 110392.2

T Col: Pesos Colombianos

La resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que utilizando dosis de 6.6,
5.6 y 4.65 mg/kg, todas las hembras de Brycon melanopterus presentan respuesta a la
induccion, permitiendo realizar el desove artificial y la posterior fertilizacion de los
huevos. Los datos obtenidos con la dosis mayor corroboran los resultados presentados
por Palacios (2007), donde aplicando la dosis de 6.6 mg/kg se obtuvo respuesta al
inductor por parte del lote de hembras inducidas. Es importante resaltar que en este
estudio el lote de hembras respondiéo a la induccion hormonal y no se presentd
mortalidad, a diferencia de lo obtenido con un lote de hembras de B .hilariii, que al ser
inducidas con dosis de 5.50 y 6.6 mg/kg solo respondieron a la induccion el 41.6 y 75 %
respectivamente y presentaron mortalidades del 58.3 y 33.3 % (Garcia y Galvis, 2003).
Es probable que con B. hilarii no se hayan tomado las medidas de manejo apropiadas
como son el uso de anestésicos y mallas suaves durante la manipulacion, teniendo en
cuenta que los bryconidos tienen alta sensibilidad al manejo y por el comportamiento
nervioso presentan afecciones fisicas que repercuten al momento del desove. Teniendo
en cuenta los datos obtenidos para la variable Tiempo de latencia, se puede afirmar,
que el tiempo que demoran las hembras en presentar la respuesta al inductor después
de la ultima aplicacién hormonal, responde a la cantidad de EHC utilizado y que con la
dosis de 4.65 mg/kg (T3), el lote de hembras presenta respuesta mas rapida, con una
diferencia aproximada de 50 y 60 minutos con respecto al T1 y T2, respectivamente.
Con respecto a esta variable, Clavijo (2005) reporta que al inducir B. amazonicus con
6.6 mg/kg se presenta respuesta a los 320 minutos, tiempo similar al reportado para el
Tl y T2, determinando asi que esta especie tiene un comportamiento reproductivo
similar a B. melanopterus. El tiempo de latencia para los tres tratamiento fue menor al
reportado en hembras de B. hilarii usando dosis de 5.5 y 6.6 mg/kg, las cuales
presentaron respuesta a la induccién a los 416 minutos con una temperatura promedio
de 27.5 °C (Garcia y Galvis, 2003). Harvey y Hoar (1980), afirman que la temperatura
tiene efecto en el tiempo de latencia a partir de estudios donde demostraron que la
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carpa dorada inducida con GCH de salmon, tiene un periodo de latencia sensible al
cambio de temperatura y cada aumento de 4.0 - 5.0 °C reduce el tiempo de liberaciéon
de los ovocitos. Sin embargo para este estudio, la temperatura no afecto el
comportamiento entre tratamientos debido a que no tuvo variaciones notables a lo largo
del proceso y fue idéntica en todos los tratamientos. La temperatura promedio fue de
27.71 + 0.45°C la cudl se encuentra dentro del rango de temperaturas apropiadas para
reproduccion de especies del género Brycon (Clavijo, 2002). EI menor tiempo de
latencia beneficia en la reproduccién de la especie, evitando el estrés producido por los
largos periodos de manipulacién y ademas permite asegurar el momento preciso de
desove para evitar la reabsorcién de los huevos o la obtencién de huevos no viables.
Ademas que reduce la duracion del proceso en la sala de manejo y permite realizar
otros procesos. De los datos analizados se puede afirmar que las cantidades utilizadas
de inductor tienen igual efecto en la cantidad de ovocitos obtenidos por hembra. Estos
resultados son similares a los reportados por Garcia y Galvis (2003), en la especie B.
hilarii utilizando dosis de 6.6 y 5.5 mg/kg de EHC, la cual presentd 92.113 + 34.632
ovocitos/kg. De igual manera los datos obtenidos se asemejan a lo reportado para B.
amazonicus que produce 270000 ovocitos por hembra y aproximadamente 120000
ovocitos/kg de peso utilizando 5 mg/kg de EHC (Hurtado, 1986). La cantidad de
ovocitos producidos por hembra, se obtiene mediante la respuesta positiva de B.
melanopterus ante hormonas, ya que interactian efectivamente a nivel de receptores y
logran asi estimular la produccion de esteroides a nivel de las células intersticiales del
ovario para llegar a la ovulacion y desove (Chirinos, 1998). Aunque no existen estudios
de B. melanopterus en cuanto a porcentajes de fertilidad que permitan comparar los
resultados obtenidos, el presentar un comportamiento reproductivo similar a otras
especies del genero Brycon, permite afirmar que los valores obtenidos en este trabajo
son superiores a los presentados por Arias et al., (2003) para B. amazonicus, donde se
registraron porcentajes de fertilidad del 68 y 70% en hembras inducidas con 5 mg/kg de
EHC. El porcentaje de fertilidad obtenido para B. melanopterus presenta valores
mayores comparados con especies de siliridos como Rhamdia sebae, que inducido
con EHC presenta porcentajes de 51.0 + 7.39 (Paredes, 2007). Diaz et al., reprodujo R.
sebae con 5.5 mg/kg de EHC y reporta un 60 % de fertilidad. Arias y Aya (2004), en la
misma especie, reportan 58 % de fertilidad con GCH. Polo (2004) trabajando con
Prochilodus magdalenae, un caracido de la familia Prochilodontidae, obtuvo el 73.9%
de fertilidad utilizando EHC. Estas variaciones en los porcentajes es probable que se
deban a las caracteristicas propias de cada especie, el estado de madurez de las
hembras y la cantidad y calidad del semen. Los porcentajes de sobrevivencia
embrionaria tomados a las 11.30 hpf con un rango de temperatura de 26 — 27 °C fueron
muy superiores comparados con los descritos por Arias et al.,, (2003) con B.
amazonicus que presentd porcentajes del 61 y 65% a las 10 hpf con temperaturas de
25,5 - 27.2 °C. Es probable que las variaciones en la sobrevivencia embrionaria entre B
melanopterus y B. amazonicus se deban a las fluctuaciones de temperatura registradas
para este ultimo, ya que se observa disminucion en la temperatura hasta de 1.7° C, que
en la fase de incubacion de peces puede ser letal, teniendo en cuenta que los peces en
este periodo en el que practicamente todas las estructuras y funciones estan en pleno
desarrollo, o en transicion, son especialmente sensibles a los cambios de todo orden,
sobretodo a los cambios medioambientales (Chippari et al.,, 2000). Ademas, la
temperatura Optima reportada para bryconidos se encuentra entre 26.5 y 27.5 °C,
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temperaturas menores a 26 ° C y superiores a 28 °C presentan bajos porcentajes de
sobrevivencia embrionaria y embriones deformes. No existe literatura que permita
comparar los resultados de la incubacion en el sistema Woynarovich de "seleccion
pasiva" (SWSP) debido a que las investigaciones realizadas en esta especie han sido a
nivel de su comportamiento y biologia en sistemas naturales. Hay algunas
investigaciones que evallan su estado productivo, pero ninguna de ellas ha evaluado la
densidad de incubacion. El sistema (SWSP) que se implement6 en esta investigacion
es nuevo y disefiado debido a los problemas que esta especie presenta en la fase de
incubacion hasta parte de la larvicultura. Se presentan altas mortalidades debido a la
acumulacion de residuos de huevos no viables, embriones deformes, los cuéles
taponan los filtros de las incubadoras Woynarovich tradicionales de 200 | y por
consiguiente los costos de mano de obra son elevados teniendo en cuenta que se debe
limpiar los filtros con cepillo, aproximadamente cada hora a partir de la 7 hpf, con el fin
de mantener una buena calidad del agua, evitar la proliferacion de hongos y otras
patologias. A partir del analisis de los datos se puede afirmar que la sobrevivencia
embrionaria no esta afectada por la densidad de siembra sino que depende de otros
factores, como son el estado de madurez de las hembras, la cantidad y calidad seminal
y los parametros de calidad del agua. Los porcentajes observados estan dentro de los
rangos que se han evaluado en bryconidos, presentando valores entre 85.02 y 86.44 %.
Ademas los resultados son superiores a los obtenidos para B. amazonicus usando el
sistema tradicional Woynarovich, encontrdndose valores entre el 43 y el 69%. Todo esto
indica que el sistema Woynarovich de "seleccion pasiva" presenta mayor eficiencia,
reflejandose en mayores porcentajes de sobrevivencia.

La hora de eclosion para B. melanopterus se encuentra dentro del rango de eclosion de
las especies del genero Brycon y presenta un comportamiento similar al de la especie
B. amazonicus. Landines (1995) reporta la eclosion de larvas de B. amazonicus, a las
12hpf, con una temperatura de 27 + 1°C. Clavijo y Arias (2000) observaron la eclosion
de las primeras larvas de B. amazonicus a las 14 hpf con una temperatura de 27.4 +
1.4°C. Segun Lopes et al. (1995) la eclosion en B. amazonicus se presentd a las 10
horas 30 minutos con una temperatura de 30°C. Carvalho (1998), trabajando con la
especie B. cephalus reporta eclosion a las 17 horas con temperatura media de 26°C.
Otero (1955), reportan la eclosion de B. moorei a las 14 hpf con una temperatura
promedio de 27°C. La especie B. melanopterus, en cuanto a los estadios de desarrollo
embrionario, presenta mayores similitudes con B. amazonicus que con otras especies
de Bryconidos y los tiempos de cada fase varian ain mas comparado con especies de
otras familias. El porcentaje de eclosion y el tiempo de la misma no dependen
directamente de las densidades de siembra utilizadas en las incubadoras. Estos
parametros estdn mas relacionados con la temperatura y la viabilidad de los huevos
que fueron fertilizados. El tiempo de retencion hidrico que evalta el tiempo que tardan
en evacuarse todas las larvas al sistema de cosecha, depende directamente de la
densidad que se utilizé. Para este estudio el tratamiento que presenta la cosecha de las
larvas en menor tiempo es el T1 con la menor densidad de siembra. En cuestiones de
manejo, el T1 no requirié limpieza de las paredes de las incubadoras de siembra, a
diferencia del T2 y T3, con una mayor densidad, donde se requirié limpiar las paredes
internas de las incubadoras por sifoneo debido a la acumulacion de restos biologicos,
empleandose mas tiempo, lo que afecta la parte econdmica debido a que se elevan los
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costos por mano de obra. Teniendo en cuenta el analisis de costos se puede concluir
que manejar densidades de 1.5 g de huevos/l es mas rentable y eficiente debido a que
presenta los costos mas bajos en mano de obra, energia eléctrica y permite la
disposicion del sistema Woynarovich de "seleccién pasiva" para futuros procesos
reproductivos y por lo tanto mayores ingresos. Ademas su uso reduce notablemente el
costo de mano de obra al ser comparado con el sistema Woynarovich tradicional,
debido a que no requiere limpieza constante de filtros y permite que el personal a cargo
pueda realizar otras labores.

Conclusiones

El extracto hipofisiario de carpa induce el desove de hembras de B. melanopterus con
alto grado de madurez reproductiva, dependiendo el tiempo de latencia de la cantidad
de dosis hormonal. La fecundidad reproductiva en las hembras de B. melanopterus para
este estudio no depende directamente de la dosis hormonal utilizada. Los porcentajes
de fertilidad y de sobrevivencia embrionaria no son afectados por la dosis hormonal y
estan mas relacionados con el estado de madurez de la hembra y la calidad del agua.
Utilizando la dosis de 4,65 mg/kg en hembras de B. melanopterus se obtienen lo
menores costos y ademas la respuesta al inductor es mas rapida que usando dosis de
6,6 y 5,6 mg/kg. La densidad de los huevos en el sistema Woynarovich de "seleccion
pasiva" no afecta directamente los porcentajes de sobrevivencia embrionaria y eclosion,
al igual que el tiempo que tardan en eclosionar las larvas. Los valores de oxigeno
disuelto se ven afectados por la densidad utilizada, siendo los mas altos con la menor
densidad. La densidad mas baja reduce el tiempo de cosecha de las larvas y en general
facilita un manejo mas rapido, disminuyendo los costos por mano de obra. La especie
Brycon melanopterus presenta mayores similitudes con B. amazonicus en los estadios
de desarrollo embrionario, que con otras especies de Bryconidos.

Recomendaciones

Realizar investigaciones donde se utilice el sistema Woynarovich de "seleccién pasiva"
donde se evallen diferentes temperaturas y otros parametros de calidad de agua.
Evaluar las fases de B. melanopterus posteriores a las 36 horas de la eclosion,
momento en que se observan los primeros signos de canibalismo, utilizando diferentes
tipos de alimentos y/o sustancias que permitan reducir la alta mortalidad que presenta
esta especie.
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