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RESUMEN

En un experimento de 15 dias se midié el efecto del nivel de alimentacidon con Artemia, sobre
el crecimiento y sobrevivencia de las larvas de tambaqui (Colossoma macropomum) en condiciones
de laboratorio. Las larvas tenian 9 dias de edad (post-eclosion) al inicio del experimento y se
colocaron con una densidad aproximada de 7 larvas por litro.

La mortalidad de las larvas fue baja (< 4,5%) y sin diferencia significativa en todos los
tratamientos con alimentacion. En el tratamiento de ayunas la mortalidad fue del 100% a los 10 dias
de experimento.

La tasa especifica de crecimiento de las larvas aument6 con la racidon alimenticia desde
valores negativos en ayunas (TEC: -4,66%, G: -0,015) hasta valores maximos con la raciéon mas alta
(T30) (TEC: 31,1%, G: 0,267). La relacion entre el crecimiento y el nivel de racion fue de tipo
asintotico y se pudo aproximar con expresiones matematicas de exponente negativo.

Los valores de crecimiento maximo expresado como coeficiente G aumentaron durante los
3 periodos de 3 dias en que se dividio el experimento (Periodol1=0.12, Periodo2=0,16,
Feriodo3=0,24, Periodo4=0,30, Periodo5=0,63), mientras que el crecimiento maximo expresado
como la TEC se mantuvo constante durante los cinco periodos (aproximadamente 30%). Se concluye
@ue este ultimo parametro de crecimiento es mucho mas adecuado que el coeficiente G para modelar
Sssmtitativamente ¢l crecimicento de las larvas de tambaqui en los primeros dias de vida.

Por medio de las relaciones cuantitativas obtenidas entre la tasa especifica de crecimiento

C PRy la racion se determinaron las raciones de mantenimiento (0.88 % peso corporal/dia), optima
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235 %PC/dia) y mixima (24.66 %PC/dia), asi como las tasas de crecimiento éptima (11,10
SWCidia) y maxima (29,81 %PC/dia) para las larvas de tambaqui alimentadas con Arteniia. Estos
&mos podran ser utilizados en viveros de tambaqui con el fin de optimizar la rentabilidad econémica
&= la cria de larvas.

Se calcularon los factores de conversion humedo (0,39) y seco (2,29) con racién éptima y se

comparan con la utilizacion de Artemia en condiciones semejantes por parte de otras larvas de peces.

Se concluye que las larvas de tambaqui aprovechan este alimento con gran eficiencia.




182

I. INTRODUCCION

El tambaqui. Colossoma macropomum (Familia Serrasalmidae) es originario de América del
Sur. Esta especie dulceacuicola se encuentra ampliamente distribuida en las cuencas del Orinoco y
Amazonas (Lovshin, 1980a: Bulhosa y Martinez, 1985; Saint-Paul, 1985; Garutti, 1989; Gonziles
v Heredia, 1989; Juarez-Palacios, 1989; Bello y Rivas, 1992; Hernandez er al.. 1992; Saint-Paul,
1992).

Este pez llega a medir hasta un metro de longitud total y pesar mas de 30 kg. Su cuerpo es
comprimido, con una forma ovoidal y presenta una aleta adiposa radicada (Lovshin, 1980b; Martinez,
1984 Saint-Paul, 1985; Gonzales y Heredia 1989). Aunque la coloracion del tambaqui varia con
respecto al tipo de agua y a su ubicacion geografica, externamente C. macropomum presenta manchas
oscuras en su parte ventral mientras que la parte dorsal presenta un color de amarillo a verde oliva
{Saint-Paul, 1985).

El tambaqui puede tolerar altas salinidades (Pereira y Lubin, 1980 en Gonzales y Heredia,
TSS9 vivir en aguas con un rango amplio de pH (3,5-9,0) (Goulding y Leal, 1982; Gonzales y
Semedia. 1989), con un intervalo Optimo de temperatura para el crecimiento y reproduccion entre 28
% 31°C. Esta especie efectia migraciones estacionales hacia las zonas de inundacion para obtener
Smenio v efectuar ¢l proceso de desove.

C. macropomum presenta entre 84-136 branquiespinas en el primer arco branquial y 66-84
sseamas en la hinca lateral. Su denticion consiste en dientes molariforines multicuspides. incisives
% = dientes on ¢l mavilar (Gonzales y Heredia, 1989). Esto permite que los peces adultos puedan

- e estructuras fuertes como semillas v frutos. En la etapa juvenil también consume otros
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componentes como zooplancton ¢ insectos acudticos (omnivoros) propios de las zonas inundadas
suramericanas (Lovshin, 1980a; Lovshin, 1980b; Alcantara. 1986: Saldafia y Ascori. 1987: Gonzales
» Heredia, 1989; Juarez-Palacios, 1989: Bello y Rivas. 1992: Roubach y Saint-Paul, 1994).

La captura del tambaqui, se concentra en Colombia, Brasil, Venezuela y Peru (cuencas
suramericanas del Orinoco y Amazonas) (Martinez, 1984; Hernandez er al., 1992). Segun Saint-Paul
L1885), Colossoma macropomum provee el 36,1% (12996 toneladas) de los peces vendidos en
Manaus, Brasil. En Costa Rica se han hecho investigaciones sobre esta especie, sin que se haya
esmablecido todavia un cultivo comercial. La Universidad Nacional ha vendido como producto de
cuinivos experimentales algunas toneladas del producto entre habitantes locales y ha realizado
emcuestas sobre la aceptacion del producto (Born, 1991; Giinther, 1995; Van Anrooy, 1995; Van
Aarooy et al., 1996).

El tambaqui es una especie de rapido crecimiento (Glinther, 1995) y acepta bien dietas
grmanuladas (Herculano, 1980; Martinez, 1984; Bulhosa y Martinez, 1985; Saint-Paul, 1985;
Sekmann, 1987; Luna, 1987; Merola y Cantelmo, 1987: Estévez, 1988; Merola y de Souza 1988b;
Wemola v Pagén-Font, 1988; Esquivel et al., 1989; Gonzales y Heredia, 1993; Valencia et al., 1994;
Wam der Meer ef al., 1997). Para juveniles de Colossoma se ha determinado un 6ptimo de proteina
2= 20-50% (Giinther y Boza, 1992; Van der Meer er «l. 1997 ). Se han investigado otras especies
@ geénero Colossoma (C. mitrei y C. bidens) para determinar su comportamiento en cultivo, tanto
&= estanques comc 2n jaulas (Lovshin 1980a: Lovshin 1980%: Merela 1988; Merola y de Scuza
988a: Carnetro 1990).

Segun Bonetto y Castello (1985), Alcantara v Guuerra (1986) v Born (1991). €. macropomum

& apreciado por su carne en los mercados de consumo de varios paises de América del Sur. Pereira
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et al. (1980), comprobaron que frituras (papas) claboradas con productos adiposos de .
macropomum eran preferidas por un 60% de los encuestados, mientras que un 33% las preferia con
aceite de soya comercial. Bello y Rivas (1992) sefiala que en Venezuela esta especie presenta
caracteristicas comerciales ventajosas como buen aspecto del producto. buen sabor, buen rendimiento
en filete y buena calidad de la carne. Un criterio similar se obtiene del estudio efectuado por Van
Anrooy (1995) y Van Anrooy et al. (1996) en Costa Rica. Los consumidores apreciaron el tambaqui
como una excelente alternativa dulceacuicola, debido a que su camne posee una buena frescura, sabor
v textura, aunque un grupo importante criticé las espinas presentes. Bello y Rivas (1992), también
mencionan las espinas intramusculares del tambaqui como un aspecto negativo en la
comercializacion de esta especie. Giinther (1995) menciona que las espinas intramusculares son
manejables en individuos de 1 kg o mas.

En ambientes naturales el tambaqui presenta un sélo periodo reproductivo al afio,
sncronizado con el comienzo de la época de lluvias. Cuando sus génadas estan completamente
@esarrolladas los individuos adultos (a partir de los 3 a 4 anos de edad) migran corriente arriba en los
mos laterales de zonas recientemente inundadas, donde efectuan el desove, depositando los huevos
&= el canal principal de los afluentes (cuencas del Amazonas y Orinoco) y sin darles ningiin cuidado
parental (Martinez, 1984; Gonzalez y Heredia, 1989). Los juveniles migran hacia las lagunas de
smendacion donde encuentran el alimento necesario para su desarrollo v donde permanecen por varios
meses (Goulding y Leal, 1982). En estanques de cultive ¢l tambaqui no se reproduce
sestancamente, debiendo inducirse la reproduccion por medio del suministro de hormonas
W asmarovich, 1977: Lovshin, 1980a; Lovshin, 1980b: Martinez. 1984; Bulhosa v Martinez, 1985;

Same-Paul. 1985: Alcantara, 1986; Saldana y Ascori. 1987. Gonzaies v Heredia, 1989: Juarez-
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Palacios, 1989 Castagnolli y Silva, 1993).

Las larvas de C. macropomum recién eclosionadas miden 3.5 mm en longitud y aun no tienen
bien definida la boca, el tubo digestivo, el ano y las branquias. Al tercer dia de vida las aletas
pectorales ya estan presentes y se empiezan a notar movimientos a nivel de la mandibula. Efectian
movimientos verticales debido a que no tienen formada la vejiga natatoria. El saco vitelino les
proporciona el alimento necesario para los primeros 5 dias de vida (Woynarovich, 1977; Martinez,
1984; Saldana y Ascori, 1987; Gonzales y Heredia, 1989; Juarez-Palacios, 1989). Para el cuarto dia
las larvas realizan movimientos natatorios horizontales pero atin no se les puede suministrar alimento
debido a que se mantienen con las reservas de vitelo. Para el quinto dia de vida las reservas del saco
vitelino se agotan y estan en capacidad de asimilar alimento natural (rotiferos) (Martinez, 1984;
Gonzéles y Heredia, 1989), del dia 8-10 se les puede suministrar cladéceros y después del dia 12
aceptan copépodos y ostracodos (Gonzales y Heredia, 1989) y también alimento artificial como el
que menciona Woynarovich (1977), Gonzales y Heredia (1989) y Juarez-Palacios (1989) (minimo
20% de proteina) aunque con menos sobrevivencia.

Se utilizan dos maneras de criar larvas de Colossoma en sus primeras fases de desarrollo:
a) levante en estanques fertilizados con zooplancton natural. La principal ventaja de criar las larvas

en estanques fertilizados es que éstas encontraran alli un alimento natural variado similar a lo que
obtienen en condiciones naturales y probablemente mas acorde con sus requerimientos nutricionales.
I.a principal desventaja es la alta mortalidad que se ha observado (70% en Panama y 100% en Perq,
Martinez, 1984; Alcantara, 1986; 42% en Venczucla, Hernandez ef al., 1992; Van der Meer y

Martinez, 1993) v que tiecne muiltiples causas: incompatibilidad fisico-quimica del agua del criadero
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y de los estanques, poco alimento natural ¢n los estanques, presencia de depredadores acuaticos
(larvas de libélulas, de chinches acuaticos, de peces 'y copépodos del género Ciclops), canibalismo,
incidencia de enfermedades producidas por bacterias, hongos y ectoparasistos (Martinez, 1984;
Bulhosa v Martinez, 1985; Alcantara, 1986; Merola y Pagan-Font, 1988; Esquivel er al, 1989;
Gonzilez y Heredia, 1989; Juarez-Palacios, 1989; Bormn, 1991; Herndndez et al., 1992).

b) levante en laboratorio utilizando diversos tipos de zooplancton (Martinez, 1984; Bulhosa y

Martinez, 1985; de Fex, 1991; Hemandez et al., 1992). En el laboratorio se utiliza sobre todo
Artemia (De Fex, 1991; Hernandez et al., 1992), debido a su facil disponibilidad. En el método de
laboratorio la mortalidad es mucho menor. An en los casos en que sélo se alimenté con Artemia,
se obtuvo un buen crecimiento y una baja mortalidad (de Fex, 1991) (20% de mortalidad), lo que
pareciera indicar que Arfemia sola puede suministrar a las larvas los nutrientes requeridos (Treece
y Yates, 1988).

Las larvas de peces recién eclosionadas se alimentan de las reservas de vitelo, pero en muchos
peces luego hay un periodo en que sélo crecen bién con alimento natural y tienen que pasar varias
semanas con este alimento antes de que se puedan pasar a suplementos artificiales (weaning o
destete).  Una posible razon es que el tubo digestivo no esta todavia bién desarrollado, y por otra
parte. porque las presas naturales contienen en parte las enzimas necesarias para su digestion (Govoni
cral. 1986y Giraldo (1987) en De Fex (1991) sefala que los peces en esta fase aun no poseen
enzimas Jigesitvas para el tipo de alimento artificial.

De bex (1991) Tevanto larvas de Colossoma alimentadas con nauplios de Artemia obteniendo

bucnos resultados con respecto al crecimiento en longitud (0.34 mm/dia) mientras que en larvas
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alimentadas con rotiferos el crecimiento fue mucho menor (0,15 mm/dia). Algo similar sc obtiene
de los datos recopilados por Hernandez er al. (1992) ¢n donde las larvas de Colossoma tienen un
periodo de utilizacion del alimento zooplancténico relativamente corto (Artemia) (8 y 13 dias
promedio en Colombia y Venezuela respectivamente) mientras que se tardo 22 dias en alimentar las
larvas con rotiferos para obtener una longitud similar.

En la Universidad Nacional se han criado larvas de Colossoma con los dos métodos

mencionados, dando mejores resultados el levante en laboratorio. Sin embargo, y debido sobre todo

al alto costo de la Artemia, se hace necesario establecer la relacion entre la racion alimenticia y el

crecimiento, la mortalidad y la utilizacidn del alimento, con el fin de poder optimizar la alimentacion

de larvas de Colossoma macropomum con nauplios de Arfemia durante el alevinaje hasta el destete.
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I1. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar el crecimiento, la mortalidad y la utilizacién del alimento en larvas de Colossoma

macropomum alimentadas con raciones crecientes de nauplios de Artemia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las tasas de crecimiento dptima y maxima de las larvas de tambagqui, alimentadas

con nauplios de Artemia.

Determinar las raciones optima, maxima y de mantenimiento en larvas de Colossoma

macropomunai.

Determinar el factor de conversion con Artemia en dependencia de la racion

Determinar la mortalidad en dependencia de la racion.
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[1Il. MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1 OBTENCION DE LARVAS

Se utilizaron para el trabajo larvas de Colossoma macropomum obtenidas por reproduccion
inducida en la finca de la Corporacion Bananera Nacional, CORBANA, en La Rita, Guapiles. Los
huevos fecundados se trasladaron inmediatamente a Heredia y se colocaron en incubadoras tipo
Woynarovich enun sistemaArecirculado, donde permanecieron 9 dias antes de pasarlas a los acuarios
experimentales. Al comenzar el experimento, las larvas ya habian sido alimentadas durante 5 dias

con nauplios de Artemia. Los datos de peso hiimedo y seco inicial se obtuvieron de una muestra de

25 larvas al inicio de la investigacion.

3.2 UNIDAD EXPERIMENTAL

El experimento se realiz6 en un sistema recirculado compuesto de 20 acuarios de 15 litros
cada uno, dos filtros bioldgicos de 85 litros, un tanque sedimentador de 150 litros y una bomba
eléctrica con capacidad para 80 I/min. El flujo de agua en cada pecera fue aproximadamente de 1

Umin.  La oxigenacion se realizo por caida libre del sobrante de agua. Dos calentadores

termostatizados de 250 W mantuvieron la temperatura a 28 + 1 °C.
3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Se aplico un diseio irrestricto al azar de 7 tratamientos con 2 repeticiones cada uno. Los

tratamicntos consisticron en diferentes niveles de alimentacion, que se definieron con base ¢n los
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sigutentes coeficientes de crecimiento G (Hogendoorn, 1980): coeficiente 0 (ayunas), 0,03, 0,07,
0,15. 0.25, 0,35 y 0,50 (racion maxima) (cuadro 1). Los valores se estimaron con base en
experiencias previas hechas con larvas de Colossoma macropomum. Para el célculo de las raciones
se utilizaron factores de conversion en base seca, debido a los rapidos cambios que tienen las larvas
de peces en su contenido de humedad en las primeras semanas de vida (Verreth y Den Bieman,
1987, Espinosa, 1989; Giinther ez al., 1992). Los tratamientos y sus repeticiones se distribuyeron
al azar entre las 20 peceras que conforman la bateria experimental. En cada pecera se incluyeron en

total 100 larvas de tambaqui de 9 dias de edad.

CUADRO 1.
Niveles de alimentacion y factores de conversion alimenticia
utilizados para el calculo de la racién alimenticia
(tratamientos) de C. macropomum.

NIVELES DE FACTOR DE
TRATAMIENTOS ~ ALIMENTACION  CONVERSION
(G) ESTIMADO
(BASE SECA)
T00 0,00
TO3 0,03 3,0
T07 0,07 2,5
T1S 0,15 3,0
125 0,25 3,5
T35 0,35 4.0
T30 0.50 5,0

G=Cocficiente de crecimiento
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3.4 ARTEMIA

Los nauplios de Artemia se obtuvieron diariamente por hidratacion ¢ incubacion, durante 24
horas a 28-30 °C de temperatura, de cistos de marca San Francisco Bay Brand. Los nauplios
eclosionados se filtraron y lavaron con agua dulce con ayuda de un tamiz con malla de 150 um. Una
vez lavados, se mantuvieron durante unas 12 horas en refrigeracion en un volumen de -2 litros de
agua dulce con oxigenacion permanente, periodo durante el cual se usaron para alimentar las larvas
de tambaqui. Diariamente, se determin¢ la densidad de cada lote de nauplios contando por triplicado
alicuotas de 0,5 ml.

El peso seco de los nauplios de Artemia se determiné por lotes de concentracion conocida
(Guinther et al., 1992). Para tal efecto, se tomo una alicuota de 10 ml del total de 1000 ml y se
procedié a filtrar los nauplios en un filtro de membrana (Whatman 0,45 pm) de peso seco
determinado. Tomando en cuenta el nimero de nauplios presente en la alicuota de densidad conocida
se estableci6 como promedio un peso seco de 2,35 pug por nauplio. Con este dato se llevaron a cabo

los calculos para establecer la racidn diaria de las larvas de tambaqui.

3.5 TOMA DE DATOS

El peso humedo y seco promedio de las larvas de tambaqui, al inicio del experimento. se
determind en un lote de 25 larvas del mismo grupo que se usd para el experimento. El peso humedo
se determiné individualmente en una balanza analitica con exactitud de 0,01 rg. lucgo de secarlas
suavemente en papel filtro. El peso seco se determiné por duplicado colocando las larvas en captas

de papel aluminio de peso conocido y secandolas en estufa a 105 °C durante 2 horas - Durante ¢l

experimento se tomaron cada 3 dias (dias 4.7, 10, 13 y 16) 10 larvas de cada acuano (en la manana
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y al azar), a las que se les determiné el peso humedo y peso seco de la forma descrita anteriormente.
Al final del experimento (dia 16) se pesaron y contaron todas las larvas sobrantes.

Se llevo un registro diario en cada acuario del numero de larvas que aparecian muertas y las

que se sacrificaban para los muestreos.

3.6 DETERMINACION DE LA RACION ALIMENTICIA

La racion de cada pecera se calcul6 dia a dia, como alimento seco/larva/dia, estimando
progresivamente el crecimiento con base en el coeficiente G y el factor de conversion en base seca
estimados para cada tratamiento y tomando el nimero de larvas por pecera. Las raciones diarias
para cada pecera se reajustaron luego cada tres dias tomando en cuenta los valores de peso seco larval
y el nimero de larvas que habia en cada pecera. Las raciones en peso seco se transformaron luego
a nimero de nauplios de Artemia tomando en cuenta el peso seco de un nauplio (2,35 pg) y
finalmente a volimenes de liquido en la suspension de nauplios de concentracién conocida.

El volumen de suspension de nauplios correspondiente a cada pecera se entreg6 en 3 tandas
diarias (8 am, 12m y 4 pm). Durante la alimentacion de las larvas se suspendi6 el flujo de las peceras
durante 30 a 60 minutos. El agua que entraba en las peceras con raciones bajas en los tratamientos
de TOO a T15 se filtro por malla de 35 um con el fin de prevenir la entrada de nauplios provenientes

del agua recirculante, que hubieran escapado de las peceras con alimentacion.
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3.7 ANALISIS DE DATOS

Partiendo de los datos de peso seco y himedo larval y del nimero de larvas obtenidas en los

muestreos periodicos, se calcularon los siguientes datos secundarios:

Incremento en peso hiumedo:

LRH = (Wf—W)

1

donde:
[PH = incremento en peso humedo
W, = peso de las larvas (mg) al final del experimento

W, = peso de las larvas (mg) al inicio del experimento

Coeficiente de crecimiento (G):

W1/3“W.]/3
£ 1

T
donde:
G = coeficiente de crecimiento
W, = peso final (mg)
W, = pese inictal (mg)

T = tiempo en dias
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Porcentaje de peso seco de las larvas (%PS):

donde:
PS = porcentaje de peso seco de la larva
W, = peso seco de la larva (mg)

W, = peso himedo de la larva (mg)

Tasa especifica de crecimiento (TEC):

TEC = tasa especifica de crecimiento
W, = peso final de la larva (mg)
W, = peso inicial de la larva (mg)

T =tiempo en dias

Factor de conversion (FCH)(base haumeda):




FCTE = factor de conversion en base humeda

)

AW, = incremento en peso fresco de la larva (mg)

Factor de conversion (FCS)(base seca):

donde:

FCS = factor de conversion en base seca

R =alimento suministrado a la larva (mg nauplio seco/larva).

AW, = incremento en peso seco de la larva (mg)

Mortalidad (M):

muestreos periodicos.

donde:
M = porcentzje de mortalidad
N, = namero inicial de larvas
N, =numcro final de larvas

R =alimento suministrado a la larva (mg nauplio seco/larva).

25

Para determinar la mortalidad natural no se tomaron en cuenta las larvas sacrificadas en los

-_—



Cocficiente de variacion (CV):

CV = Coeficiente de variacion.
0., = Desviacién estandar

x = Peso promedio (mg)

Racion alimenticia especifica:

La racion alimenticia especifica R (% peso corporal/dia) para un periodo definido de tiempo

se calculd dividiendo el alimento seco entregado entre el peso corporal promedio correspondiente

al periodo de tiempo. El promedio geométrico del peso corporal (Pm) se calculé como la media

geométrica entre peso inicial y peso final:

1nP,+1nP,

_ 2
P = exp

Ali £
R = imento entregado «100
P *x T

m

donde:
P,= Peso promedio geométrico (mg)

Alimento entregado (g)



27

Analisis estadistico

Los datos de crecimiento y utilizacion del alimento al final del experimento se compararon
mediante analisis de varianza con discriminacion de medias segin Tukey y con un nivel de
significancia del 95%.

Mediante regresion no lineal se obtuvieron relaciones cuantitativas entre crecimiento y racion
por un lado y entre factor de conversion y racion, por el otro, usando las siguientes expresiones

(Glinther ef al., 1992; Giinther y Ulloa, 1995).

crecimiento = a * (b - exp(c * R)

R
a * (b - exp(c * R)

Conversidén alimenticia =

donde:
a, b y c= coeficientes estimados

R = racion total (% peso corporal/larva/dia).

Con base en la regresion TEC versus R se calcularon los valores de crecimiento dptimo y
maximo. asi como las raciones de mantenimiento, éptima y maxima. Ya que la expresion utilizada
es asintdtica, se definid el crecimiento maximo (TEC,,,,) como el 95% del crecimiento asintético,
v la racion correspondiente coro racion maxima (R, ). El crecimiento éntimo (TEC,,,) se obtuvo
como el punto en que la relacion TEC/R alcanzo su valor maximo, asi como la racidon
correspondiente, R, La racion de mantenimiento, R, fue aquella en que el crecimiento fue nulo

(1EC=0).
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IV. RESULTADOS

4.1 FACTORES FISICOQUIMICOS
La temperatura del agua recirculada se mantuvo en un rango de 28 + 1,0 °C. En todas las

peceras el oxigeno disuelto se mantuvo cerca de la saturacion entre 6,0 y 6,5 ppm.

4.2 VARIABILIDAD DE LAS LARVAS

El coeficiente de variacion del peso humedo al inicio del experimento fue de un 10.1% y
aumento durante el crecimiento. La figura 1 muestra los coeficientes de variacion obtenidos en cada
repeticion en los periodos de muestreo cada tres dias. Aunque existe una gran variabilidad, es
aparente la tendencia a aumentar en funcion del tiempo de cultivo.

Con el fin de determinar si el CV estaba relacionado, ademas, con las variables racion
alimenticia y peso humedo promedio se efectud un analisis de regresion lineal multiple. El cuadro
2 muestra las correlaciones parciales obtenidas entre el CV y las variables tiempo, racion y peso
promedio. EI CV estd relacionado positiva y significativamente con el tiempo de cultivo, mostrando
ademas una correlacion negativa y significativa con la racion alimenticia (Fig 2). No hay correlacion

significativa con el peso humedo de los peces.

CUADRO 2.
Correlaciones parciales entre el coeficiente de variacion y las variables
tempo de cultivo. peso hiimedo y racidn alimenticia.

Tiempo 0.76 p < 0.00000

Racion -0.35 p < 0.007

Peso humedo -0.17 pes (L2
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Figura 1. Coeficiente de variacion de las larvas de C. macropomum con
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Figura 2. Cocliciente de variacion de las larvas de €.
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4.3 CRECIMIENTO DE LA LARVA EN EL TIEMPO.

La figura 3 muestra el crecimiento de las larvas con méxima alimentacion (tratamiento 50)
en funcion de los dias de cultivo. Las larvas pasaron de 1,23 mg a 130,6 mg en 15 dias. La mejor
aproximacion a estos datos se logra con un modelo de crecimiento exponencial (> = 0,97), lo que

origina una TEC de 30,5%. La aplicacion del modelo de crecimiento G muestra un ajuste mas bajo

(r*=0,90) mostrando un coeficiente G de 0,25.

4.4 CRECIMIENTO Y UTILIZACION DEL ALIMENTO EN FUNCION DE LA RACION
ALIMENTICIA.

El cuadro 3 muestra los resultados de crecimiento y utilizacién de alimento referidos al
periodo completo del experimento de 15 dias. La racion real entregada varié desde 0 hasta 94,97%
(% peso corporal/larva/dia). El peso himedo promedio de las larvas alcanza un valor maximo de
130,6 mg al final del experimento con la racién mas alta (Fig 4). En ayunas, las larvas perdieron un
41,4% de su peso en los 10 primeros dias del experimento, pereciendo luego todas. El porcentaje
de peso seco larval no muestra diferencias significativas en dependencia de la racién. Sin embargo,
en la figura 5 se puede observar una tendencia al aumento del % de peso seco larval en funcién de
la racién alimenticia.

Todos los parametros de crecimiento (IPH, IPS, TEC y G) aumentan significativamente con
el aumento de la racion y muestran valores negativos con la racion 0 (ayunas). El aumento de los
parametros de crecimiento G y TEC en funcién de la racion se muestra en las figuras 6 y 7,
respectivamente. Se observa que el crecimiento tiende hacia un valor maximo, que sin embargo. no

¢ alcanza todavia con la racion maxima suministrada.
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[.a mortalidad acumulada al final del experimento fue menor de 4,5% cen todos los
tratamientos con alimentacion y no hubo diferencias significativas.  En ¢l tratamiento sin
alimentacion (T00) la mortalidad alcanzé un 9% a los 5 dias y un 100% a los 10 dias del

experimento.

140
G=(1.234(1/3)+0.251*T)a3 r2=0.90 R
_ TEC=1.28%exp(0.305*T) r2=0.99
% 105 -
o
2
£ 70
=
o
S 35t
o+
0 4 8 12 16

Tiempo (dias)

Figura 3. Crecimiento de las larvas de C. macropomum con la racién maxima
de Artemia. Curvas de mejor ajuste con modelo exponencial TEC (linea
continua) v madele de coeficiente G (linea a trazos).
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200

PHF=155.86*(0.98-¢xp(-0.0193*R))

150

100

Peso humedo final (mg)
(21
S

0 | J ! ) !
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Racion (% peso corporal/dia)

Figura 4. Peso humedo final alcanzado por las larvas de C. macropomum en dependencia de la

racton alimenticia.
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Figura 5. Porcentaje de peso seco de la larva de Colossoma

macropomum en dependencia de la racidn alimenticia.
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Figura 6. Tasa de crecimiento (coeficiente G) de lu larva de
Colossoma macropomum en funcion de la racion ahmenticia.
Valores globales para 15 dias de cultivo.
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Figura 7. Tasa especifica dc crecimiento (TEC) de las larvas de Colossoma macropomum en
funcion de fa racién alimen (cia. Vaiores globales para les 135 dias del periodo.
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4.5 CALCULO DE LAS RACIONES DE MANTENIMIENTO, OPTIMA Y MAXIMA, ASI
COMO LAS TASAS DE CRECIMIENTO OPTIMAS Y MAXIMAS.

Con el fin de poder determinar las raciones de mantenimiento, Optima y maxima, asi como
las tasas de crecimiento déptima v maxima para el periodo de alimentacion con Artemia, se obtuvo,
mediante regre<ion no lineal, el modelo de mejor ajuste entre la TEC y R, ambas en la misma unidad
de % del peso corporal/d:u y tomando en cuenta el periodo entero experimental de 15 dias. El cuadro
4 muestra la expresion exponencial negativa utilizada, asi como los valores de las constantes. El
ajuste del modelo fue razonable con un factor de determinacién de 0,97. De esta relacion se
obtuvieron matematicamente los valores de racion y crecimiento en ayunas, en mantenimiento,
optimo y maximos, asi como los factores de conversion minimos y maximos, consignados en el

cuadro 5.

CUADRO 4.

Coeficientes de regresion para la relacion
entre la tasa especifica de crecimiento (TEC) y
li racion alimenticia total R (ambas en % peso

corporal por larva/lSs dias):

TEC = a*(b-exp(c*R))

a 3294
h 0.895
< 010

i 0.97
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En las figuras 7 y 8 se grafican los valores de TEC y FFC respectivamente para todo el periodo
de crecimiento, asi como las curvas de ajuste obtenidas por regresion. Se observa una discrepancia
significativa entre los factores de conversion globales (para 15 dias) calculados para cada tratamiento

y la curva del factor de conversidn esperada a partir de la relacion R/TEC versus R, obtenida de la

curva TEC vs R.

CUADROS.

Valores calculados para raciéon alimenticia, tasa especifica de
crecimiento y factor de conversion en situacion de mantenimiento,
crecimiento 6ptimo y crecimiento maximo de la fase larval de
Colossoma macropomum, a partir de los datos globales para todo el

experimento.
RACION' TEG FCH?
AYUNO 0 -3,46 -
MANTENIMIENTO 1,11 0 ---
OPTIMA 5,48 10,43 0525
MAXIMA 1,07 28.0 1,11

’

"% Peso corporal/dia
? Factor de conversion en base humeda= R/TEC
Peso seco del nauplio: 2,35 pg

4.6 CRECIMIENTO DE LAS LARVAS EN DEPENDENCIA DE LA RACION POR

PERIODOS.

En el diseiio experimental se asumio para cada trutamiento una tasa de crecimiento G valida

para todo el periodo experimental de 15 dias. Con ¢l tin de venficar st esta premisa se cumplio o si
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las tasas de crecimiento variaron durante los 15 dias del experimento se compararon mediante analisis
de correlacion las tasas de crecimiento parciales medidos como TEC o G contra el periodo de

crecimiento (cinco periodos de 3 dias cada uno) y la racién alimenticia (cuadro 6).

s

8 1.50 =
§ FCH=R/(32.94%(0/49-exp(-0.1007*R))) =
v 1.25

[as]

e ]

= 1.00

0

‘w =

g 0.75

5

Q

) 0.50

1)

S

0 0.25 . 1 :

H 0 25 50 75 100

Racion (% peso corporal/dia)

Figura 8. Factor de conversion global (periodo de 15 dias) de las larvas de Colossoma
macropomum alimentadas con Ariemia, en dependencia de la racion. Puntos: valores
experimentales del FFC para cada repeticion. La curva representa el FC calculado a partir de
la relacion R/TEC (fig. 5).
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CUADRO 6.
Coeficientes de correlacion entre los pardmetros de crecimicnto TEC y G, la racién
R y ci periods del experimento P.

PERIODO RACION
TEC 0,07 (0,58) 0.57 (0,0000)
G 0,47 (0,001) 0,28 (0,025)

Entre paréntesis la probabilidad de error P

Mientras que el coeficiente G tiene correlaciones positivas significativas con el periodo y con
la racion, la TEC so6lo esta relacionada significativamente con la racion, pero no con el periodo del
experimento. En las figuras 9 y 10 se grafican ambas tasas de crecimiento en funcion de los 5
periodos del experimento. En la figura 9 se consigna el crecimiento especifico, TEC, en la figura
10 el coeficiente G. Para cada periodo se el iboré mediante regresion no lineal la curva de mejor
ajuste segun el modelo exponencial negativo (seccion 3.7) y se calcularon los crecimientos maximos
correspondientes (cuadro 7). Se observa qu : en todos los periodos se alcanz6 la tasa méaxima de
crecimiento, con excepcion del Gltimo (fig 10). Sin embargo es notoria la diferencia de los
resultados si comparamos G con la TEC. Ex jresado en coeficientes G, el crecimiento maximo por
periodo aumento6 desde 0,12 en el primero h: sta 0,63 en el altimo, mientras que, expresado como la
TEC, el crecimiento maximo se mantiene practicamente constante alrededor de un 30% peso
corporal/diz cn todos los periodos, coiexcepcion del aitimo (fig. 9). Debido a la alta dispersion de
los datos y a que solo hay valores entre R=0 y R=45, no fue posible gjustar un modelo de exponente

negativo para la TEC de este altimo periodo de crecimiento.
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Figura 10. Parametro de crecin iento G en periodos parciales de 3 dias en dependencia de
fa racion alimenticia. Los simb Jlos de izquierda a derecha representan los periodos de
crecimiento de 1 al S. Las curvas representan las funciones de exponente negativo de mejor
ajuste.



CUADRO 7.

Valores maximos de la tasa
cspecifica de crecimiento TEC y
del parametro de crecimiento (G)
alcanzados en cada periodo.

PERIODO TEC G
1 29.5 0.12
2 28.0 0.16
3 313 0,24
4 29,6 0,30
5 --- 0,63

4.7 OTRA FORMA DE CALCULAR LA RELACION CRECIMIENTO VS. RACION.

El método habitual de calcular la TEC y R con base en los datos globales de todo el periodo
experimental (en este caso 15 dias; capitulo 4.5) adolece de algunos problemas intrinsecos que no
son faciles de solucionar. Por un lado, la estimacion de un peso promedio en un rango tan amplio que
va desde 1,3 hasta 130 mg de peso por medio del método de peso promedio geométrico, inducira
necesariamente a error si el crecimiento no es exactamente exponencial. Este error serd tanto mas
grande cuanto mayor sea la disparidad de pesos inicial v final. un rango que en nuestro caso, es de
100:1. Por otra parte, en el calculo de factores de conversion globales para todo el periodo de 15 dias
se hace un error considerable al promediar racion v crecimiento shsoluto correspondientes a los 5
periodos del experimento. Como en términos absolutos, tanto fa racion como el crecimiento son
mucho mayores en los periodos finales del experimento. ¢l factor de conversion global reflejara sobre

todo lo ocurrido en el ultimo periodo. El cuadro siguiente muestra como los factores de conversion
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parciales correspondientes al tratamiento TS0 descienden de 5,0 hasta 0.9 durante los S periodos de

crecimiento, dando un factor global de solamente 1,4 para todo el periodo.

CUADRO 8.

Factores de conversion parciales por
periodo en el tratamiento maxima
racion TS0 y factor de conversion global
de todo el periodo.

FACTOR DE
PERIODO CONVERSION
(base himeda)
1 5,0
2 4,2
) 3,1
4 1.6
S 0.9
Todoel 1,4
experimento

En vista de que el parametro TEC rcsulté ser independiente del periodo y con ¢l fin de
obtener una mejor estimacion de las relac ones TEC y FC versus R, evitando los errores
mencionados, se juntaron los valores parciale: por periodo de la TEC y R de todos los tratanuentos
y sc les practico el mismo analisis de regre: i0n realizado para los valores globales. El cuadro 9
mucstra los coeficientes de la regresion TEC v+ s R v el cuadro 10 los valores estimados para la racion

y ¢l crecimiento de mantenimicento, optimo y maximo de larvas de Colossoma macropomum. b stos
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valores, en comparacion con los del cuadro S, obtenida por el método global. son menores en cuanto

a las raciones y los factores de conversion y algo mayores en cuanto a la tasa de crecimiento.

CUADRO 9. ]
Coeficientes de regresion para la relacion TEC vs. R
con base en los valores parciales por periodo.
TEC = a*(b-exp(c*R))

- Valores calculados para las racion limenticia, tasa especifica de crecimiento y factor
de conversion en situacion de ' (ntenimiento, crecimiento 6ptimo y crecimiento
maximo de la fase larval de Colo soma macropomum, a partir de los datos parciales
p »r periodo de 3 dias.

|
COEFICIENTE ‘-
a 35,06 '!
|

b 0.85 t
c 0,126 |
g 0,86 1\
1

|

|

|

|

%

¢ UADRO 10. |

E.

|

RAC [ON' TEC' FCH?
AYUNO ( -3.68 -
MANTENIMIENTO 1,88 0 -
OorTIiMO 4,347 11.1 0,391
MAXIMO 24,66 29.81 0,827
"% peso corporal/dia.

> Factor de conversion en basc h imeda=R/TEC
Peso seco del nauphio: 235 pg.
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En la figura 11 se grafican los valores parciales para la TEC en funcion de las raciones
parciales R, asi como la curva de ajuste TEC vs. R correspondiente al cuadro 9. En el grafico 12
se grafican los valores parciales de FCH en funcion de las raciones parciales R. asi como la curva
FCH= R/TEC. tomando los mismos coeficientes del cuadro 9. En comparacion con la figura 7, se
observa un ajuste mucho mejor entre los datos experimentales parciales del factor de conversion y

la curva de mejor ajuste para el factor de conversion obtenido de la funcion R/TEC.
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Figura 11. Tasas especificas de crecimiento (TEC) por periodo de 3 dias y funcion
exponencial negativa de mejor ajuste para todos los valores en conjunte.
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Factor de conversion (base hiimeda)

FCH=R/(35.06%(0.85-exp(-0.13*R)))

0.00 &
0 10 20 30 40 50

Racién (% peso corporal/dia)

Figura 12. Valores de factor de conversion parciales por periodo de 3 dias. La funcién de
mejor ajuste se obtuvo del inverso de TEC/R (figura i 1),
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V. DISCUSION

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Aunque no se ha determinado todavia cudl es la preferencia térmica de larvas de tambaqui.
los parametros fisico-quimicos que se mantuvieron en este experimento (28 °C, 6-6,5 ppm oxigeno)
se consideran adecuados para una especie tropical de aguas calientes y fueron similares a los que se

utilizaron en otros estudios con la misma especie (Giinther y Boza, 1992; Hernandez ef al., 1992).

COEFICIENTE DE VARIACION

El aumento del coeficiente de variacion durante el crecimiento de juveniles de peces es un
fendomeno ampliamente descrito y que se explica por la variabilidad genética de los organismos. En
los primeros estadios larvales los coeficientes de variacion rara vez excenden el 10% pero aumentan
rapidamente durante el crecimiento. Otros trabajos han demostrado qﬁe el coeficiente de variacion
también puede estar relacionado con la competencia entre los animales, sobre todo por el alimento
(Gunther y Gélvez 1992). En juveniles del ciclido Cichlasoma managuense cultivado a altas
densidades, el coeficiente de variacién subié de un 30% a mas de 60% en 56 dias de cultivo
(Gunther y Galvez 1992). En larvas del ciprinido Caraussius auratus, Kestemont (1995) encontro
coeficientes de variacion de mas del 60% luego de 10 dias de cultivo. En este trabajo el CV de las
larvag de C. macropomum aument6 en el breve espacio de 15 dias de un 10% al inicio hasta valores
de cerca dei 40%, lo que refleja una gran variabiiidad en ¢l peso en los Gltitnos dias del experimento
(Fig 2). Al igual que en el trabajo de Kestemont (1995) el incremento del CV fue mas notorio en los

tratamientos con racion baja, lo que se cxplica por el aumento de la competencia entre las larvias




49

debido a la escascez del alimento. Un alto coeficiente de variacion unido a un bajo nimero de
individuos por muestreo (10 larvas por pecera en este experimento) tienen por consecuencia

margenes de error muy altos, por lo que seria recomendable en futuros experimentos con larvas de

C. macropomum aumentar el nimero de individuos por pecera y el numero de individuos por

muestra.

MORTALIDAD

La mortalidad registrada durante el experimento fue baja con excepcidn del tratamiento sin
alimentacion. En los tratamientos con alimentacion se debi6 en algunos casos a causas accidentales,
ya que durante la limpieza de los acuarios con un succionador, no se podia evitar en ocasiones
succionar o maltratar alguna larva. En estos tratamientos se puede considerar que la mortalidad
"natural” fue insignificante. En el tratamiento sin alimentacion la mortalidad aument6 rapidamente
durante el experimento y fue total a los 10 dias. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que las larvas
entraron al experimento 5 dias post-eclosion'y que probablemente ya habian ingerido alguna
Artemia. De Fex (1991) reporté 13 dias de sobrevivencia en larvas de Colossoma macropomum sin
alimentacion. El tiempo de sobrevivencia es similar a lo que se ha reportado para larvas de ciclidos
(guapotes) nacionales. En larvas del guapote tigre, Cichlasoma managuense, se han mencionado
mortalidades del 100% a los 15 dias (Murillo 1989), del 84.3% en 10 dias (Giinther e al. 1992) y
del 100% en 16 dias {(Orc 1994), mientras que en el guapote laguncro, Cicklasoma dovii, la
mortalidad fue sélo del 5.12% en 12 dias de ayuno (Giinther y Ulloa, 1995). La sobrevivencia de las
larvas en ayunas estd probablemente relacionada con su tamaiio y la cantidad relativa de vitelo. Las

as de los ciclidos mencionados (Cichlasoma managuense, 3.8 me 'y Cichlasoma dovii, 6,65 mg)
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son mucho mas pesadas que las larvas de Colossoma macropomum al momento de nacer.
RELACION ENTRE CRECIMIENTO Y RACION

En general, la relacion que se obtuvo entre tasa de crecimiento y racion alimenticia (Fig 7)
es muy similar a lo que han reportado otros autores en estudios larvarios: Bryant y Matty (1980)
(Cyprinus carpio), Hogendoorn (1980) (Clarias lazera), Verreth y Den Bieman (1987) (Clarias
gariepinus) y Kestemont y Awaiss (1989) (Gobio gobio). La tasa especifica de crecimiento, TEC,
aumenta asintoticamente desde valores negativos en ayunas (-4,66 %PC/dia) hasta valores maximos
de 31,1 %PC/dia con maxima alimentaciéon. Usando el mismo modelo matematico que han aplicado
otros autores (Hogendoorn, 1980; Verreth y Den Bieman, 1987; Espinosa, 1989; Giinther y Boza,
1991; Giinther ef al., 1992; Giinther y Ulloa, 1995) se han obtenido aqui también regresiones con
buen ajuste (cuadro 4 y 9).

La relacion TEC versus R se ha calculado en este trabajo con 2 métodos diferentes: La

primera (cuadros 4 y 5, figura 7) usando los valores globales de TEC y R para todo el periodo

experiinental de 13 aiss. (4 segunda usando todos flos valores parciales de TEC y R para cada uno
de los periodos experimentales de 3 dias en que se dividio el experimento y aplicando una regresion
de mejor ajuste a todos los valores en conjunto (cuadros 9 y 10, figura 11). Los valores de los cuadros
respectivos no parecen muy diferentes, aunque es evidente que con el segundo método (cuadro 10)
se obtienen mejores datos de crecimiento y de factor de conversion, es decir, valores mas altos para
1EC v mas bajos pare ¢l factor de conversion (FCH). La superioridad del segundo método es -
manifiesta si comparamos ¢l ajuste de los valores experimentales de factor de conversion con las
curvas de mejor ajuste para ¢l factor de conversion que se obtienen del inverso de TEC/R. En la

figura 8 (primer método) hay un gran desajuste entre los valores de factor de conversion y la
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expresion R/TEC, mientras que en la figura 12 (segundo método) el ajuste es mucho mejor. Por esta
razon s¢ recomienda utilizar los datos del cuadro 9 para optimizar el levante de larvas de Colossoma

macropomunmni.

TASAS DE CRECIMIENTO G Y TEC
En trabajos que analizan el crecimiento larval en los primeros dias de vida se han
empleado 2 modelos diferentes para describir el crecimiento larval en funcién del tiempo:
En el modelo exponencial
lnWw, - 1nW,

TEC = = % 100
T

las larvas crecen con una tasa de crecimiento especifica (TEC en % peso corporal por dia) constante.
p p rporal p

En el modelo del coeficiente G

(1/3y _ p7(1/3)
e W) W,

T

se mantiene constante un coeficiente G igual a la diferencia de las raices cubicas de los pesos larvales
inicial v final dividida por los dias del periodo. La explicacion biolégica de ambos modelos es
diferente. El primero se basa en un ritmo definido de division celular (crecimiento) que lleva a un
crecimicnto exponencial. En el modelo G se asume que la longitud de las larvas aumenta de forma
hincal v per ende también la raiz cubica del peso, va que el peso esti relacionado generalmente con
ta longitud clevada al cubo. Los coeficientes G y TEC se pueden interconvertir de forma sencilla

usando fa tormula derivada por Hogendoorn (1980): TBe 300 * G
Peso,  (1/3)
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[:n ambos modeclos, si se manticnen los coclicientes TEC o G constantes, se originan curvas
de tipo exponencial que sélo pueden aplicarse por periodos cortos, ya que el crecimiento en peso
adquiere tarde o temprano una forma sigmoidea acercandose asintticamente al peso maximo del
animal.

El cuadro 11 recopila los coeficientes TEC y G que se han obtenido en diversos trabajos de
crecimiento larval. Se comparan solamente trabajos en condiciones similares: alimentacién diurna
con nauplios vivos de Artemia ad libitum o en exceso en los primeros dias de vida (excepcién en
Phoxinus en que se usaron nauplios congelados y en un trabajo de Clarias (Verreth y Den Bieman,
1987) en que se usaron cistos decapsulados) y temperaturas alrededor de los 28°C (con excepcion

de Cyprinus 25°C y de Phoxinus 20°C).

CUADRO 11.
Parametros de crecimiento obtenidos para la etapa larval de diversas especies de peces.
ESPECIE Peso inicial Peso final dias TEC % G Autor
(mg) (mg) (mg""/day)
Colossoma 1,23 130,15 15 30 0,12-0,63 este trabajo
macropomum
Cichlasoma 3.8 46,14 10 39-17 0,203 Giinther et al, 1992
managuense
Cichlasoma 3,72 74,35 15 34.3- 0.177 Giinther y Boza, 1991
managuense 12,63
Cichlasoma dovii 6,65 75,2 10 37.5-16.7 0,235 Giinther y Ulloa, 1995
Clarias gariepinus 2,3 795 28 64.5.92 0.284 Hogendoorn, 1980
Clarias gariepinus ~— ==-== seeeen 10 6392301 031 Verreth y Den Rieman,
1987

Cyprinus carpio 1.1 674 1o <(-32 0.26-0.33 Bryant y Matty, 1980

o

Cyprinus carpio 179 10 S 8-364 0.351-0505  Hamada er al, 1975 en

Brvant y Matty (1980)

Phoxinus phoxinus 1.86 279 28 10,2 0.042-0,103 Kestemont y Stalmans, 1992
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Al describir el crecimiento de las larvas de Clarias gariepinus. Cichlasoma managuense 'y
Cichlasoma dovii los autores obtuvieron un mejor ajuste a sus datos de crecimiento usando modelos con
un coeficiente G constante, lo que significa que en los primeros dias de vida la TEC disminuye
rapidamente. En los trabajos con larvas de carpa comun (Cyprinus carpio) no se uso ¢l modelo G pero
se constatd asi mismo una disminucion rapida de la TEC en los primeros dias de crecimiento. Si se
calculan los coeficientes G correspondientes se obtiene que no son constantes sino que aumentan
ligeramente en los 2 periodos de 5 dias estudiados. Finalmente, en un analisis del crecimiento de larvas
de Phoxinus alimentadas con nauplios de Artemia congelados el crecimiento se modelé con una TEC
constante del 10,2%, de forma que se pueden recalcular coeficientes G ascendientes desde 0,04 hasta
0,10.

En el presente trabajo se ha determinado que en el crecimiento de la larva de Colossma
macropomum se obtiene un ajuste mucho mejor usando un modelo de TEC constante (r* = 0,97) que con
un modelo de G constante (r> = 0,90). Esta curva de crecimiento difiere bastant¢ del crecimiento
observado en Clarias, Cichlasoma y Cyprinus en que la TEC disminuye rapidamente en los primeros dias
de vida y concuerda solamente con la descripcion del crecimiento de Phoxinus.

El analisis de la relacion crecimiento vs. racion en cada uno de los 5 periodos del experimento
por separado confirma lo dicho anteriormente. Esta relacion se puede modelar razonablemente en los
primeros 4 periodos de crecimiento con la misma TEC de aproximadamente 30%, mientras que el
coeficiente G no es constante, sino que aumenta rapidamente dgesde 0,125 ¢n el periodo 1 hasta 0.63 en
el ultimo periodo (cuadro 7).

Las deficiencias en usar el cocficiente G como parametro para modelar ¢f crecimiento de la larva

de tambaqgui se observan en este mismo trabajo. ya que los tratanuentos o raciones alimenticias se
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detinicron inicialmente asumiendo coeficientes G constantes para todo el periodo experimental (cuadro
1). Al crecer en los primeros periodos con coeficientes G mucho menores de lo esperado, las larvas
recibieron en estos periodos mucho mas alimento de lo que se pretendia. Esto se puede constatar
claramente si comparamos los factores de conversion por periodo. El cuadro 12 muestra los factores de
conversion por periodo para los 2 tratamientos de mayor racién, T35 y T50. El factor de conversion en
base humeda mejora claramente conforme avanza el experimento, indicando que en los primeros
periodos la tasa de alimentacidn fue superior a las expectativas de crecimiento, es decir, el ajuste del
modelo de crecimiento mejord conforme avanzo el experimento. Llegamos entonces a la conclusion de
que la utilizacion de la TEC como parametro de crecimiento es mucho mas ventajosa para modelar el

crecimiento, al menos en las larvas de tambaqui.

CUADRO 12.

Valores de factor de conversion en base seca
FCS y himeda FCH por periodos para los
tratamientos con los niveles mas altos de
alimentacion.

PERIODO FCS FCH

T35 T50 18 TS0

1 163 314 26 50
2 13,5 250 22 42
3 76 184 1.4 3,1
4 4.8 8.6 0,2 1.6

5 4,7 5.8 0.8 0:9
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lLas razones para estas diferencias en la curva de crecimiento de las larvas mencionadas no quedan
claras. En principio, la division celular en los primeros estadios de desarrollo del embrion se realiza con
tasas constantes de replicacion, es decir con una TEC constante. A medida que aumenta el tamaiio del
embrion y que la accesibilidad de oxigeno y nutrientes ya no es la misma para todas las células podemos
esperar que los distintos drganos tengan tasas diferentes de crecimiento y por ende desviaciones del
modelo de la TEC constante. Seria sin embargo razonable suponer que las larvas mas pequeiias estén
mas cerca de una TEC constante que larvas mas diferenciadas. Llama la atencion que las 2 larvas que
muestran crecimiento de TEC constante (Colossoma y Phoxinus) son mas pequeiias (1,23 y 1,86 mg) en
comparacion con las larvas de Clarias (2,3 mg) y las grandes larvas de los ciclidos (managuense 3,7 mg,
dovii 6,65 mg), que muestran un G constante, pero la excepcion son las larvas de carpa éomﬁn (Cyprinus,
1,1 mg), que también muestran una fuerte caida de la TEC en los primeros dias de vida. Otra explicacion
posible esta relacionada con la alimentacién. Al inicio de su‘ alimentacion exdgena, las pequefias larvas
de tambaqui estan apenas en condiciones de atrapar nauplios de Artemia de 300 a 400 micrometros de
tamafio (Martinez, 1984; Gonzales y Heredia, 1989; De Fex, 1991). Podria ser entonces que al menos
en el primer periodo experimental las larvas en todos los tratamientos hayan estado sometidas “de facto”
a una racion restringida al poder alimentarse solamente con los nauplios mas pequefios. Esto implicaria
un crecimiento relativamente retardado en los primeros periodos y una curva de crecimiento exponencial
acentuada que se deja ajustar mejor con el modelo TEC. Sin embargo, el hecho de que no haya
practicamente mortalidad en le alimentacion cor: Artemia denota Gue al fin y al cabo, todas las larvas
pueden salir adelante con este alimento, aunque tal vez con algunas dificultades iniciales. Es notable que

para las larvas de Phoxinus, que son bastante pequefias, se menciona ¢l hecho de que no sean capaces de

atrapar nauplios vivos de Artemia, por lo que se las tuvo que alimentar con nauplios congelados. St esta
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larva también tuviera problemas con ¢l tamaino del nauplio, ésto podria explicar alli también el
crecimiento con la TEC constante. Sin embargo, llama la atencion que las larvas mas pequeiias, las de
carpa comun con |,I mg peso inicial, muestren también un crecimiento con la TEC disminuyendo
fuertemente en los primeros dias a pesar de haber sido alimentadas con nauplios de Artemia. La respuesta
a esta interrogante se podra obtener solamente si se analiza el crecimiento de larvas de Colossoma con
otro alimento vivo que por su tamaifio puedan atrapar facilmente, como por ejemplo rotiferos, para

eliminar el posible efecto de una racién restringida.

CRECIMIENTO COMPARATIVO DE LA LARVA DE TAMBAQUI

CUADRO 13.
Parametros de crecimiento promedio para la etapa inicial de cultivo larval en diversas especies
de peces.
ESPECIE Peso inicial Peso final Dias TEC % G AUTOR
(mg) (mg) (mg"?/day)
Colossoma ;23 130,15 1S 30 0,266 este trabajo
macropomum
Cichlusoma 3.8 46,14 10 24,97 0,203 Ginther et al, 1992
managuense
Cichlasoma 3,72 74,35 15 19,96 0,177 Giinther y Boza, 1991
managuense
Cichlusoma dovii 6,65 75.2 10 24,25 0,235 Giinther y Ulloa, 1995
Clarias gartepinus 2.3 795 28 20,9 0,284 Hogendoorn, 1980
Clarias gariepinus —ee —--- 10 ---- 0,31 Verreth y Den Bieman,
1987

Caprimus carpio 11 67.4 10 41.1 0.30 Rryant y Matty, 1980
Cyprinus carpio 2 179 10 449 0.439 Hamada et a/, 1975 en

Bryant y Matty (1980)
Phaxinus phovinn 1.86 279 28 10.2 0.06 Kestemont y Stalmans,

1992
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En ¢l cuadro 13 se incluyen los coeficientes de TEC y G promedio para la etapa nicial de cultivo
larval de diversas especies de peces alimentadas con nauplios de Artemia. Sin importar el coeficiente
que se tome para comparacion, es evidente que el crecimiento de las larvas de Colossoma es muy
superior al que muestran las larvas de los ciclidos Cichlasoma managuense y dovii, siendo sin embargo
inferior al crecimiento mostrado por larvas de Clarias gariepinus y Cyprinus carpio, con excepcion de
la TEC de 20,9 obtenida por Hogendoorn (1980). Los valores extremamente altos de Hamada (1975)
en Bryant y Matty (1980) se deben probablemente al hecho de que sus larvas partieron de un peso
superior al inicio del experimento. Mientras que las larvas de Colossoma no muestran crecimientos
superiores al alcanzado por larvas de Cyprinus y de Clarias, la situacion se revierte en etapas posteriores,
en que los alevines de Colossoma superan ampliamente a los de las especies anteriores en rapidez de

crecimiento (Gilinther y Boza, 1992).

UTILIZACION DEL ALIMENTO

Los valores de factor de conversion en base himeda estimados para la racién 6ptima y maxima
y para todo el periodo de 15 dias fueron de 0,39 y 0,83, respectivamente. Tomando en cuenta un
porcentaje de humedad de la larva del 83% (ver cuadro 3), estos valores se traducen en factores de
conversion en base seca de 2.29 v 4.88. respectivamente. Para fines comparativos es mejor analizar los
factores de conversion en base seca ya que de esta forma se elimina el posible error de comparar especies
con contenidos difzrentes de humedad o con cambios en este contenido durante el crecimiento. Por otra
parte, ya que el factor de conversion depende fuertemente de la racidn alimenticia, sélo tiene sentido
comparar los factores de conversion minimos alcanzados, es decir, aquellos que se obtienen con raciones

optimas. Gunther ¢f af. (1992) compararon estos valores para varias especies de larvas en sus primeros
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periodos de desarrollo. Los valores mas bajos de factor de conversion se reportan para la utilizacion del
vitelo farval en peces marinos (1.27 a 2,28) y para la absorcion del vitelo en larvas de tilapia. (1,62). En
la primera alimentaciéon de larvas con nauplios de Artemia, los valores van desde 1.57 (larvas de
Cichlasoma dovii, Gunther y Ulloa, 1995) hasta 2.5 (larvas de Clupea y de Clarias). Es probable que
la utilizacion del alimento esté relacionada con el tamafio y el grado de diferenciacion de las larvas. Se
han reportado valores muy bajos para las relativamente grandes larvas de Cichlasoma dovii (1,57) y
Cichlasoma managuense (1,88), mientras que en larvas de Clupea y de Clarias se han medido factores
de conversion con racidn optima de 2,5, algo superiores al valor de 2,29 obtenido para Colossoma
macropomum. Una excepcion son de nuevo las pequefias larvas de la carpa comun para las que se ha

reportado un factor de conversion de solamente 1,87 en la alimentacion con nauplios de Artemia.

ALTERNATIVAS DE PRODUCCION EN EL ALEVINAJE DEL. TAMBAQUI

[a determinacion de las tasas de crecimiento Optima y méaxima asi como de los respectivos
factores de conversion en la alimentacion de larvas de tambaqui con Artemia sera de utilidad para
planificar la producciéon de larvas en vivero. Debido al costo de la Artemia es importante modelar con
exactitud el crecimiento para evitar desembolsos inicesarios.

En los primeros 15 dias de alimentacion, si se quiere lograr una tasa de crecimiento maxima del
29.8 %PC/dia, las larvas de tambaqui alimentadas con nauplios de Arfemia mostraran un factor de
conversion alumenticia de! 0.83. St se quiere optar por ¢l maximo aprovechamiento de ia Artemia (factor
de conversion de 0.39) se lograra todavia un crecimiento del 11.1 %PC/dia. In el primer caso se tardaria
16.1 dias en lograr furvas de 150 mg capaces de entrar en la fase de alimentacion artificial, en el segundo

se neeesttarian 45,5 dias para cllo. es decir un aumento en la duracion del proceso (costos de personal,
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} en un tactor de 2,7. Por otra parte, los costos de alimentacion con racidon maxima aumentarian en
actor de 0.83/0,39 = 2.1 veces con respecto a la racion optima. Correspondera a cada vivero de larvas

ambaqui determinar sus prioridades en tiempo y en gasto de alimento segtn los costos especificos

espondientes a estos rubros.
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V1. CONCLUSIONES

- La tasa especifica de crecimiento (TEC) es mucho mas ventajosa para modelar el crecimiento de las
larvas de Colossoma macropomum que el coeficiente de crecimiento G, ya que se mantiene constante

durante las primeras semanas de desarrollo.

- Al presentarse buen crecimiento y poca mortalidad, se puede deducir que las larvas de tambaqui se

desarrollan adecuadamente durante los primeros dias de vida con alimento a base de Artemia.

- El crecimiento de las larvas de C. macropomum es muy superior al de las larvas de algunos ciclidos

nacionales.

- Con una tasa de crecimiento maxima de 29,8 %PC/dia las larvas de tambaqui alimentadas con nauplios

de Artemia podran alcanzar un peso de 150 mg en 16,1 dias con un factor de conversién de 0,83.

- Si se opta por el maximo aprovechamiento de la Artemia (FC=0,39), se lograria con un crecimiento de

11,1 %PC/dia obtener larvas de Colossoma de 150 mg en 433 dias.




VII. RECOMENDACIONES

- Para estimar el crecimiento de larvas de Colossoma macropomum en las primeras semanas de vida y
calcular las raciones de Artemia se recomienda utilizar en trabajos futuros un modelo de crecimiento

exponencial con una TEC méxima del 30%.

- Con el fin eliminar la posibilidad de que la TEC constante encontrada en este experimento haya sido
causada por una alimentacion restringida en los primeros dias, se recomienda verificar los datos de este

experimento con una alimentacion natural de menor tamafio, como rotiferos o copépodos.

- Una muestra de 10 larvas por repeticion y periodo pareciera insuficiente debido al aumento de la
variabilidad larval en el peso durante el crecimiento. Se sugiere en futuros experimentos aumentar la
muestra debiéndose incluir por ello un mayor nimero de larvas por repeticién, al menos con larvas de

rapido crecimiento.
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