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Introduccién

La cachama blanca (Piaractus brachypomus), es considerada como la especie de mayor potencial productivo y comercial
en la piscicultura extensiva, semiintensiva e intensiva de aguas cdlidas continentales de América tropical; altamente
resistente al manejo (cultivo en cautiverio), por su docilidad y rusticidad; presentan alta resistencia a las enfermedades
(Hernandez, 1994) y facil adaptacion a condiciones limnolégicas desfavorables por periodos de tiempo no prolongados
(Diaz y Lopez, 1995). Son originarias de las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas y afluentes que corresponden a los
paises de Colombia, Brasil, Venezuela y Perd (Orozco, 1990; Diaz y Lépez, 1995).

La cachama blanca importante representante de la familia Characidae, ha demostrado sus ventajas zootécnicas en cuanto
a buena conversion, alimentacion, es omnivora y su periodo de ceba es corto (Vazquez-Torres, 2004); pero alin no se han
realizado estudios de caracterizacion fenotipica, informacion indispensable para definir las estrategias del mejoramiento
genético de la especie. Los esfuerzos de investigacion en Colombia en esta especie, han sido orientados principalmente al
conocimiento de su biologia, anatomia, hematologia béasica, reproduccién, sanidad, habitos alimenticios y requerimientos
nutricionales, criopreservacion de gametos y manipulacién de su ciclo reproductivo bajo condiciones de cautiverio, pero
muy pocos se han dedicado al conocimiento de su composicion genética (Pineda-Santis et al., 2004) y ninguno ha
evaluado la respuesta genética en programas de seleccion.

En el area de la alimentacion se pueden mencionar estudios de sustitucion de dieta con proteina vegetal (Murillo et al.,
2003), como torta de soya (Lopez, 1994) y Azolla (Sanabria, 1994); evaluacion de las exigencias de proteina (32%),
carbohidratos como fuente de energia y lipidos (4%) (Vasquez-Torres et al., 2002). Adicionalmente se han evaluado los
efectos productivos en policultivo con otras especies (Torres, 1989). Los estudios morfolégicos, solamente se han
centrado en la descripcion macro y microscopica del bazo (Herrera et al., 1996), la descripciéon del tejido sanguineo
(Eslava et al.,, 1995), la organizacion general del sistema circulatorio (Pardo-Carrasco, 1999) y establecer el
comportamiento fenotipico de la caracteristica espinas intramusculares (Mesa-Granda et al., 2004). Las investigaciones en
reproduccion han generado conocimientos en la induccién de ovulacion y desove (Mufioz et al., 1989), espermiacion
inducida y congelacion de semen (Fresneda et al., 2004; Martino, 1994).

En nuestro medio aiin no se ha realizado una caracterizacion morfométrica de la especie (Piaractus brachypomus), ni se
conocen sus caracteristicas cuantitativas esqueléticas, resultado indispensable para estimar el desempefio genotipico de
algunas caracteristicas como el nimero de espinas intramusculares que limitan el consumo por parte de la poblacion
humana, que dificulta el fileteado a pesos bajos (300 — 500 g).

La cachama es un pez que se sirve entero y la cantidad de carne que ofrece el filete, es limitada por la configuracién del
pescado, ya que las espinas intramusculares (EIMT) forman una especie de malla, que lo hace dificil de consumir. Si se
lleva por encima de los 1000 g o mas para mejor deteccién de las EIMT por el consumidor, presenta también dificultades,
debido a su sabor por la mayor proporcién grasa, que ademas de significar un mayor costo en la produccién por la pérdida
en la eficiencia alimenticia, genera un mayor deterioro de la canal y la hace poco apetecible en el mercado que demanda
pescado en filete.

Este estudio pretendi6 establecer el desempefio fenotipico de caracteres morfométricos y meristicos 6seos, en animales
de diferentes edades de cachama blanca; determinar las correlaciones entre caracteristicas y definir la influencia de la
edad en su comportamiento. Los resultados contribuirdn al estudio taxonémico, genético y zootécnico de una especie
promisoria para el desarrollo de nuestros sistemas de produccién acuicolas.

Experiencias de investigacion

Todas las poblaciones analizadas fueron obtenidas de las instalaciones de la Estacion piscicola de San José del Nus
(Municipio de San Roque), perteneciente a la Direccién de Regionalizacion de la Universidad de Antioquia, la cual esta
ubicada a una altitud de 830 metros sobre el nivel del mar, con una temperatura media de 23° C y una precipitacion de
2200 mm anuales, ubicada en la zona de vida de bosque himedo tropical (bh-T) y bosque muy himedo PreMontano
(bmh-PM). Las condiciones de los estanques, con pocas variaciones durante el afio, fueron: O2: 6,5 mg/L CO2: 11 mg/L;
NH3: 10,8 mg/L; pH: 7,5; alcalinidad: 4,2; turbidez: 25-30 cm.

Los trabajos realizados buscaban fundamentalmente responder a objetivos especificos de caracterizacion Osea y
morfométrica de la cachama blanca. En el primer ensayo se plante6 para estandarizar el método de Rayos X para la
cuantificacion de las variables 6seas, incluida espinas intramusculares totales (EIMT). Se tomaron 33 ejemplares
comerciales de 12 meses de edad, con pesos promedio de 1341,03 ? 253,56 g. y oscilaciones entre 802 y 1807 g, los
cuales fueron radiografiados para identificar los componentes esqueléticos y posteriormente diseccionados para



correlacionar los hallazgos de los dos métodos y establecer la confiabilidad de la técnica de Rx, encontrandose un 81% de
confiabilidad quiza por el grado de osificacién en ejemplares que no han adquirido su talla definitiva y por lo tanto los
cristales de hidroxiapatita que es la que determina su mineralizacién y radiopacidad (Ascenzi et al., 1985; Erts et al,. 1994;
Bigi et al. 1998, Roy et al., 2001), ocasionando asi un 19% de margen de error.

Este ensayo permiti6é estructurar las hipétesis de trabajo en cuanto a la variabilidad fenotipica de la caracteristica EIMT y
su correlacion con otras variables 6seas meristicas y morfométricas.

Tabla 1. EIMT en reproductores de cachama blanca (Piaractus brachypomus)

Variable Mo ejemplares tedia Mediana Moda Chef Var. Minimo Maximo
EIMDD" , 2788+ 172 28 27 6.21 24 32
EIMyD | O Poblacion (124) e T 0a 12 11 840 g 14
Total poblacian (124) 7867 +4 98 78 78 6.34 64 88
EIMT Hembra (11) 7872+349 78 [ 443 72 ]3]
Macho (18) 78.33+£518 78 76 6.62 70 86

Por la técnica de rayos X se determind el numero de EIMT en 78.67+4.97 con una moda de 78, teniendo mayor
variabilidad machos que hembras (CV=6.62). Un 71% de éstas se encuentran distribuidas en la musculatura epiaxial y un
29% en la hipoaxial. Igualmente se encontrd que existen en la poblaciéon ejemplares con nimero de espinas entre 64 y 88,
diferente a lo reportado en animales de un afio donde el rango estuvo entre 68 y 80 EIMT (Mesa-Granda et al., 2004). Aun
cuando los animales perteneces todos a la misma granja, existe mayor nimero de espinas en adultos al igual que su
rango, lo que induce a pensar que los animales comerciales fueron descendientes de parentales con bajo nimero de
EIMT, obteniéndose una ganancia genética en el grupo de jovenes (Cardelina, 1987), lo que explica el rango menor en la
presentacion de los datos. Por lo tanto es necesario estimar el coeficiente de heredabilidad y la intensidad de seleccion,
teniendo presente que si en la poblacion se da variabilidad fenotipica y se tiene un coeficiente de heredabilidad alto, se
puede esperar mejorar la expresion de una caracteristica (Falconer, 1996), que para este caso seria la disminucién de la
EIMT.

No se encontr6 diferencia significativa en cuanto al nimero de EIMT para machos y hembras (p>0.05) en la poblacion
evaluada. La diferenciacion sexual para sexos se hizo durante el periodo de reproduccion, con base en los ejemplares que
fueron inducidos y que previamente habian sido identificados con microchip y evaluados morfométrica y meristicamente.
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En un siguiente ensayo se pretendid caracterizar y correlacionar las variables morfométricas para definir factores
fenotipicos de acuerdo a la talla y la edad, que permitieran la seleccion de ejemplares con mejor desempefio productivo.
Se utilizaron 3 poblaciones de cachama blanca (Piaractus brachypomus) de diferentes etapas productivas (150
reproductores de 7 afios, 33 ejemplares comerciales de 12 meses y 203 juveniles de 5 meses).

Para esto, se evaluaron 27 variables morfométricas Peso (P), LT (Longitud total), LE (Longitud estandar), ACPO (Ancho
del cuerpo), LC (Longitud de la cabeza), AC (Altura de la cabeza). AO (Altura del opérculo), LP (Longitud predorsal), AAD
(Altura de la aleta dorsal), LBAD (Longitud base de la aleta dorsal), DADAAD (Distancia de la aleta dorsal-aleta adiposa),
AAAD (Altura aleta adiposa), LBAAD (Longitud base aleta adiposa), DAADAC (Distancia aleta adiposa-aleta caudal), LAC
(Longitud aleta caudal) LPC (Longitud pedunculo caudal), APC (Ancho pedunculo caudal), DACAAN (Distancia aleta
caudal-aleta anal), AAAN (Altura aleta anal), LBAAN (Longitud base aleta anal), DAANAP (Distancia aleta anal-aleta
pélvica), AAP (Altura aleta pélvica), LBAP (Longitud base aleta pélvica), DAPAPE (Distancia aleta pélvica-aleta pectoral),
AAPE (altura aleta pectoral), LBAPE (Longitud base aleta pectoral), LPAN (Longitud preanal). Las variables fueron
medidas con un ictiometro digital (0,001 mm), excepto para la Longitud Estandar, que se midié6 con un ictiometro



convencional, de acuerdo al protocolo utilizado por Pineda et al.(2002) utilizado en Cachama Negra (Colossoma
macropomum).

Se realiz6 un andlisis descriptivo, se determind la normalidad de los datos y se establecieron correlaciones entre las
variables (correlacion de Spearman), para definir la asociaciéon entre caracteristicas. Se agruparon las variables en 3
grupos: cabeza, aletas, talla lo cual fue definido de acuerdo a la correlaciéon que presentaron las variables y se procedié a
aplicar una prueba t para muestras con varianzas desiguales con p

Se relacionaron las variables de cabeza como son altura de la cabeza (AC) y Longitud de la cabeza (LC), altura de la
cabeza (AC) y Longitud estandar (LE) encontrandose que en el lote comercial los ejemplares presentan una cabeza mas
alta que larga, debido quiza a parametros genéticos, ya que el lote proviene de una sola familia; alin asi no se encuentran
diferencias entre el lote de juveniles y el lote comercial (p>0.05). En los reproductores la longitud de la cabeza juega un
papel importante para la época de reproduccién (Rojo, 1988), ya que estos animales requieren remontar corrientes de rios
caudalosos como el Orinoco y el Amazonas (Espejo, 1984), para lo cual requieren una cabeza mas larga que alta para
romper la corriente, este aspecto se confirma al comparar la longitud de la cabeza (LC) con la longitud estandar (LE) en la
cual se evidencia que en los reproductores esta proporcion disminuye con relacion a los lotes comercial y juvenil,
concluyéndose que la longitud de la cabeza (LC) en los reproductores es mayor.

El opérculo igualmente es méas desarrollado en adultos, pues requiere mayor desarrollo, ya que alberga las branquias que
cumplen una funcién de intercambio gaseoso y de homeostasis (Espejo, 1984), encontrandose diferencias significativas
en los 3 grupos poblacionales, siendo méas pequefia la proporcion AO/LE en reproductores (0.24 ? 0.04), con relacion a los
juveniles (0.36 ? 0.03).

De acuerdo a los resultados de las correlaciones se definié que PESO esta asociado con LT, LE, ACPO, LC, AC, AO, LP,
APC, LPAN, LBAD, LBAAN, y todo el grupo de variables se podrian denominar talla del ejemplar, de lo cual se concluye
que en un animal adulto en etapa de reproduccion la LE equivale al 15% del peso vivo, mientras en juveniles se tienen
ejemplares més largos que pesados, ya que es un animal que esta desarrollando sus tejidos de sostén representados en
sistema esquelético y tegumentos, desarrollo que va siendo menos importante hacia los 6 meses de vida, y donde la
ganancia de musculo aun es significativa, acompafiada de una buena conversién alimenticia.

La longitud total (LT) est& definida por Longitud estandar (LE) y longitud de aleta caudal (LAC), encontrandose un
desarrollo definitivo en adultos y en animales comerciales de 12 meses, mostrando una proporcion de 90% LT sobre LT, el
10% corresponde al desarrollo de la aleta caudal que tiene como funcién la propulsion del pez. Un animal adulto y més
pesado requiere un 6rgano propulsor de mayor desarrollo que un ejemplar que tiene mas longitud que peso.

ACPO, LP, LPAN, son variables que se describen desde el plano transversal y diagonal, las cuales disminuyen en su
proporcion con relacion a la longitud estandar (LE) en animales adultos, sugiriendo que animales adultos se muestran mas
anchos, ya que existe desarrollo de la musculatura epiaxial e hipoaxial (Rojo, 1988) que da una apariencia de globo
caracteristica de los Characidos como la cachama blanca (Piaractus brachypomus).

Las aletas cumplen funciones de maniobrabilidad y propulsién (Rojo, 1988). En los characidos se tiene una aleta dorsal
gque es simétrica en su longitud como en su altura. En animales adultos esta tiene méas longitud de su base que altura,
encontrandose diferencia entre reproductores y animales comerciales y juveniles (p< 0.05), lo que evidencia que el
ejemplar requiere tener una aleta con base que altura para tener mejor desempefio en la columna de agua en la busqueda
de alimento de acuerdo a su posicion hidrostatica.

La aleta anal ocupa la mitad del area ventral, que va desde el orificio urogenital hasta el pedinculo, no se encontraron
diferencias significativas (p>0.05) en animales reproductores y animales juveniles sugiriendo que esta se va desarrollando
a medida que el pez crece y gana talla. Las aletas pélvicas y pectorales con bilaterales, con una insercion subcutanea, las
cuales le sirven al pez para dar equilibrio y para la actividad de nado. Estas son mas altas que largas; en animales adultos
son mas incipientes que en animales jovenes.

Para confirmar si verdaderamente existe una relacion entre caracteristicas y definir los diferentes factores de agrupacion,
se realiz6 un analisis de componentes principales, que de acuerdo al conocimiento biolégico se puede definir cada factor
(6 en total con un 87%, 95% y 91% en reproductores, comerciales y juveniles respectivamente).

Factor 1: Se define como TALLA DEL ANIMAL, la cual estard compuesta por las caracteristicas de: PESO, LT (longitud
total), LE (Longitud estandar), ACPO (Ancho del cuerpo), LC (Longitud de la cabeza), AC (Altura de la cabeza), AO (altura
del opérculo), LP (Longitud predorsal), LBAAN (Longitud base de la aleta anal), LP (Longitud pre-anal), APC (Ancho
pedinculo caudal), LBAAN (Longitud base aleta anal), LPAN (Longitud preanal).

Entre estas variables existe una asociacion directa, por lo tanto se podria concluir que a medida que el animal aumenta de
talla, estas variables igualmente lo hacen.

Factor 2: Se define como INTRUMENTOS DE DESPLAZAMIENTO Y EQUILIBRIO DEL ANIMAL, el cual esta conformado
por las variables: LC (Longitud de la cabeza), LAC (Longitud aleta caudal), LPC (Longitud pedunculo caudal), LBAD
(Longitud base aleta Dorsal), LBAAN (Longitud base aleta anal).

Factor 3: Se define como INSTRUMENTOS DE MANIOBRA, puede considerarse un subcomponente del factor anterior.
Igualmente el factor 4, 5 y 6 tiene elementos que tienen que ver con las funciones de flotacion o nado y maniobra. Por lo
tanto se puede concluir que el tamafio de las aletas y la relacion de distancia entre ellas permiten una comportamiento de
movimiento en el animal. De aca es necesario en otro analisis buscar relaciones entre talla del animal e Instrumentos de
desplazamiento y equilibrio.

Auder et al, 2002, sostienen que las aletas dorsal, anal, caudal y medias cumplen un importante papel en la locomocion,
durante el nado y la maniobra en el agua en la busqueda de alimento.

Como resultados de esta fase de investigacion se encontré que habia diferencia significativa (p



La morfometria es un importante indicador ecolégico en peces porque mide la adaptacion de una especie a su ambiente, y
se puede utilizar para potenciar su eficacia biolégica en ambientes cerrados (Pineda et al., 2002). En los peces, existe
clara relacion entre la forma y la funcion, permitiendo que la morfologia, refleje la adaptacion al habitat y al nicho de
alimentacion (Robinson y Wilson, 1996).

En un tercer propésito fueron evaluadas 8 variables meristicas 6seas del esqueleto axial mediante radiografia, entre las
que se encuentran:: Numero de vértebras (VERT), Numero de apdfisis hemales dorsales (APOD), Numero de apdfisis
hemales ventrales (APOV), Nimero de pares de costillas (CD), Niamero de espinas intramusculares (EIMT). Del esqueleto
apendicular se evaluaron: Numero de radios de aleta dorsal (RAD), Nimero de radios de aleta anal (RAAN), nimero de
radios de aleta caudal (RAC). Estas variables fueron evaluadas en el grupo de animales comerciales (33) y en el grupo de
reproductores (150).

Las variables meristicas al ser evaluadas por analisis de componentes principales presentaron desempefio similar en los
dos grupos evaluados (reproductores y comerciales), excepto para nimero VERT que fueron menores en adultos (con
moda de 33 y 36 respectivamente) por osificacion de las Ultimas 3 vértebras con la aleta caudal. Existe mayor nimero de
EIMT en adultos (con moda de 77 y 74 respectivamente) y mayor coeficiente de variacion, lo que induce a pensar que los
animales comerciales son descendientes de parentales con bajo nimero de EIMT, obteniéndose una ganancia genética
en el grupo de comerciales. Si se comparan estos resultados con lo obtenido por Moav et al., 1975 que midi6 la
variabilidad de las espinas intramusculares en carpa comun (Ciprino Carpio), se encuentra que la cachama blanca aunque
tiene un tamafio superior a este ciprinido presenta menor cantidad de nimero de EIMT (77 en adulto frente a 99 en carpa).

En los ejemplares de mayor talla, las variables dseas tienen mayor relacién que en los ejemplares de menor talla como los
comerciales, indicando que estas son caracteristicas que sirven de sostén de la voluminosa contextura de la especie,
resaltando el valor de r=0.33 de la EIMT con relacién a la LE. Las demas variables meristicas presentaron igualmente
asociaciones entre ellas con un coeficiente de correlacion entre 0.3<r< 0.5, que permitirian indicar la funcién el sostén
longitudinal y/o transversal en los cuales participan.

Al evaluar las variables meristicas 6seas por medio de componentes principales se encontraron 6 factores que determinan
la las relaciones entre variables (87% en reproductores, y 71% en comerciales) compuestos por las siguientes variables:

Factor 1. Definido como SOSTEN LONGITUDINAL, conformado por las variables VERT, APOD y APOV, las cuales
presentan una relacion directa entre ellas. El factor 2 igualmente presenta una relacion similar, pudiéndose concluir que
puede ser clasificado como sostén longitudinal.

Factor 3. Definido como SOSTEN TRANSVERSAL, conformado por las variables RAD, RAA, RAC, CD, que igualmente
presentan una relacién directa entre ellas. El factor 4, 5 y 6 tienen el mismo comportamiento. Se puede definir entonces
dos grandes factores que tienen relacién con el sostén longitudinal y sostén transversal.

En la variable EIMT, con los ejemplares reproductores se definieron 3 conglomerados de acuerdo a unos intervalos de
confianza (“alto”, “medio” y “bajo” numero de EIMT), en los cuales se realizaron analisis de cluster teniendo presente los
resultados obtenidos en el andlisis de componentes principales para las variables morfométricas y éseas meristicas. Se
definieron entonces animales con 64-72 (13.11%) como conglomerado con “bajo” numero de EIMT; animales con 73-81
(54%) como conglomerado con “medio” numero de EIMT; y animales con 82-88 (32.79%) como conglomerado con “alto”

numero de EIMT; encontrandose que la mayor frecuencia se encuentra en el conglomerado “medio” nimero de EIM.

En estos 3 grupos se realiz6 analisis de cluster por medio de GLM para asi determinar el comportamiento de la EIMT de
acuerdo a los factores definidos anteriormente como talla, desplazamiento y maniobrabilidad (cabeza, aletas), de sostén
longitudinal y de sostén transversal (ver cuadro resumen).

Como puede observarse en el cuadro siguiente, el factor talla presenta una alta confiabilidad en el cluster creado
(R2=99%, p< 0.0005) para ejemplares con “bajo”, “medio” y “alto” numero de EIMT; sin embargo para los otros dos
factores cabeza y aletas, las correlaciones no presentaron asociaciones fuertes, ni tendencias definidas. Por lo tanto se
puede concluir que las variables que estan asociadas al cluster estan altamente asociadas al numero de EIMT; a mayor

talla mayor numero de EIMT.

Para las variables 6seas meristicas donde se definieron dos grandes factores mediante analisis de componentes
principales (sostén longitudinal y sostén transversal), se encontr6 para la misma clasificacion de EIMT, que las
asociaciones solo fueron altamente significativas para las referidas al factor de sostén longitudinal en el caso de “bajo”
namero de EIMT (R2=97%, p

Tabla 2 (Resumen). Analisis de cluster de factores asociados a la morfologia y factores asociados

al sistema 6seo, en reproductores de cachama blanca (Piaractus brachypomus), pertenecientes a
la estacion piscicola de San José del Nus (Regionalizacién —Universidad de Antioquia)
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Conclusiones

Se podria concluir entonces que la EIMT es necesaria para sostener la musculatura desarrollada que juega un papel
importante en las migraciones de la especie remontando rios caudalosos como los propios de su habitat (Orinoco y
Amazonas) y por lo tanto si se tienen estos ejemplares en cautiverio no seria necesario un esqueleto tan desarrollado
(especialmente EIMT). Por lo tanto podrian disminuirse algunos pardmetros 6seos por seleccion artificial, sin correr el
riesgo de pérdidas en la talla del animal, factor importantisimo en la produccién de canal comercial, y podria entregarse al
mercado un producto de mejor calidad, pues presentaria menos espinas que limitan el consumo por parte de la poblacion
humana.

Igualmente se concluye que existe variabilidad en el nimero de EIMT, lo cual permite pensar en un programa de
mejoramiento genético mediante la seleccion artificial, partiendo del supuesto que es una caracteristica de alta
heredabilidad, factor que aun no ha sido valorado, aunque se espera en un futuro ensayo calcularla y hacer seguimiento
de ganancia genética por seleccién divergente.
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