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RESUMEN

La deshabituaciéon del alimento vivo es el proceso de adaptacion de larvas,
especialmente de peces marinos, a la alimentacion basada en dietas secas. Este
proceso si es mal ejecutado, puede generar 100% de mortalidad, juveniles con baja
condicion sanitaria, reduccion de tallas y altas tasas de deformidades en los cultivos.
En el presente trabajo se realizO un metaandlisis de la informacion reportada para
especies semejantes a Centropomus nigrescens (Robalo) y Seriola rivoliana
(Huayaipe), tomando en cuenta la aparicion de eventos importantes involucrados en la
digestién, los cuales se usaron como indicadores para el inicio de la deshabituacién
progresiva (co-alimentacion de alimento vivo mas balanceado). El protocolo final de
Huayaipe y Robalo esta presentado en unidades térmicas acumuladas (CTU), que
resulta del producto de los dias post eclosion (DPE) y la temperatura promedio que se
maneja en los cultivos durante una etapa determinada, con el fin de que el presente
protocolo se pueda extrapolar a otros cultivos de peces marinos. Los resultados
sugieren que, para cultivos de Huayaipe se puede iniciar la deshabituacion progresiva a
504 CTU y dejar de prescindir del alimento vivo a 696 CTU, mientras que para el cultivo
de robalo a 780 CTU hasta 1040 CTU, respectivamente.

Palabras Claves: deshabituacion, co-alimentacion, mortalidad, deformidad, digestion.



ABSTRACT

The weaning is the transition in the feeding of larvae from live food to inert dry
artificial diets. If this process is poorly executed, it can generate 100% mortality, juvenile
fish with low sanitary conditions, size reduction and high rates of deformities in crops. In
the present work, a meta-analysis of the information reported for species similar to
Centropomus nigrescens (Robalo) and Seriola rivoliana (Huayaipe) was carried out,
taking into account the appearance of important events involved in digestion, which
were used as indicators for the initiation of progressive cessation (co-feeding of more
balanced live food). The final protocol for Huayaipe and Robalo is presented in
cumulative thermal units (CTU), which results from the product of days after hatching
(DPE) and the average temperature that is managed in the crops during a given stage,
so that the This protocol can be extrapolated to other marine fish cultures. The results
suggested that, for Huayaipe cultures, progressive cessation can be started at 504 CTU
and stop dispensing with live food at 696 CTU, while for snook cultivation at 780 CTU to
1040 CTU, respectively.

Key Words: weaning, co-feeding, mortality, deformity, digestion.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El interés por el cultivo de peces marinos en condiciones de laboratorio se ha
intensificado durante la Ultima década, y existen razones para creer que esta
tendencia continuara. Puesto que, con la acuicultura se reduce la captura de peces
silvestres y por ende, se minimiza el deterioro de los ecosistemas marinos. Ademas,
se generan nuevos empleos y proporciona seguridad alimentaria, ayudando de esta
manera a mejorar la economia de los paises que producen recursos por acuicultura
segun lo indicado por Mata Sotres (2010). Sin embargo, como toda actividad
productiva, existen dificultades en los cultivos de peces marinos, desde sus etapas
tempranas, ya que las larvas presentan un desarrollo altricial, es decir, tienen
escasas reservas del saco vitelino y no tienen un sistema digestivo completamente
formado y funcional cuando se inicia la alimentacién exdgena, por lo que requieren
de alimentos que proporcionen buena calidad nutricional acorde a sus necesidades,
junto con un tamafio adecuado para su boca y de facil digestibn como lo indica el
articulo de Mata Sotres (2010), caracteristicas reunidas en el alimento vivo
(fitoplancton y zooplancton). Desde el punto de vista econdmico, segun el articulo
de Person (1989), mantener cultivos accesorios (auxiliares para proporcionar
alimento vivo a otros cultivos) genera un gasto del 79% del total de los costos de
produccion, ya que, requieren de infraestructura, tiempo, dinero y esfuerzo. Ademas,
pueden ser vectores de ciertas enfermedades causadas por parasitos, bacterias,
virus, u otros organismos patdgenos, lo que ocasiona altas mortalidades, devido a
que las larvas no tienen un sistema inmune completamente funcional (Civera-

Cerecedo, Alvarez-Gonzalez & Moyano-Lopez, 2004).

En la actualidad se busca acelerar el proceso del weaning, mas conocido en su
traduccion al espafol como “destete” que es el proceso progresivo de cambio de
una alimentacién basada en animales del zooplancton (vivos) a una alimentacion
con alimentos formulados. Debido a que los peces no pertenecen al grupo de
mamiferos, para efecto de este proyecto, de aqui en adelante nos referiremos como

“‘deshabituacion del alimento vivo” para no utilizar la traduccion “destete”. De



manera general, la deshabituacion del alimento vivo es el proceso por el cual se
realiza una co-alimentacion con el suministro de presas vivas y alimento balanceado
durante una o varias semanas dependiendo de la especie y las condiciones a las
gque se esta cultivando, este proceso concluye cuando se logra eliminar
completamente la dependencia del alimento vivo y se suministra Unicamente dieta
balanceada. En este punto, la especie ha alcanzado de cierta forma su maduracion

gastro intestinal adaptdndose a la nueva alimentacion (Sanz, 2012).
1.1 Descripcion del problema

En el Centro Nacional de Acuicultura e Investigaciones Marinas (CENAIM) se
lidera la investigacion sobre el cultivo de peces marinos de interés comercial como;
huayaipe, cobia, lenguado, tilapia en condiciones marinas y robalo. Durante la fase
de deshabituacion del alimento vivo segun reportes del CENAIM se han producido
hasta el 100% de mortalidad. Segun Alvarez-Gonzalez et al, (2010), la
deshabituacion es importante porque las larvas no estan bien desarrolladas ni
cuentan con un sistema digestivo funcional. Ademas, no tienen las enzimas
digestivas para procesar alimento seco que dificulta la digestion. La manera mas
precisa de determinar el momento exacto para iniciar la deshabituacion es
realizando analisis histolégicos del desarrollo de los 6érganos que intervienen en la
digestion y analisis enzimaticos (procesamiento de muestras, centrifugas, lecturas
en espectrofotometros) para determinar si pueden digerir materia seca, ambos
métodos implican el uso de recursos como tiempo y dinero, ademas del sacrificio de
los animales. Por lo tanto, surge la necesidad de generar estrategias practicas y
efectivas para determinar el momento optimo de la deshabituacién del alimento vivo

mientras se lleva a cabo la larvicultura.
1.1.1 Justificacién del problema

La mortalidad masiva en la etapa de deshabituacion del alimento vivo es un
problema recurrente en todos los laboratorios de produccién de larvas de peces
alrededor del mundo, sobre todo en especies marinas potenciales para la
acuicultura. Esta deshabituacion es dependiente de factores como la especie, el tipo
de alimento, la temperatura, el comportamiento, entre otros. En CENAIM la
deshabituacion se realiza solamente en base a tallas, relaciones de longitud y

comportamiento, a través del presente proyecto se pretende validar protocolos



practicos basados en el desarrollo morfolégico y enzimatico de las larvas, para

asegurar larvas de calidad y mejoras en la supervivencia.

La implementacién de estrategias adecuadas de deshabituacion implica una
produccion rentable, ya que, evita el uso de pruebas enzimaticas recurrentes por
cada lote de cultivo, reduce mortalidades que se registran durante la deshabituacion
y la inversion de recursos (espacio, tiempo y dinero) que involucra mantener un
cultivo accesorio prolongado para generar alimento. Ademas, la actividad acuicola
aumenta cada afio a nivel nacional e internacional. Por ende, los resultados
obtenidos se pueden adaptar a cualquier cultivo larvario de peces marinos que

tengan parametros y caracteristicas similares a las estudiadas en este trabajo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Estandarizar un protocolo practico y efectivo para la deshabituacion del alimento
vivo en larvas de Centropomus nigrescens y Seriola rivoliana en base al desarrollo
morfoldgico y actividad enzimatica larval, a través de indicadores reportados en la

literatura.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Comparar caracteristicas ontogénicas morfoloégicas de peces marinos
similares a Seriola rivoliana y Centropomus nigrescens. para elaborar un
protocolo de deshabituacion del alimento vivo.

2. Realizar un metaanalisis de las manifestaciones o picos de produccién de las
principales enzimas que intervienen en los procesos digestivos durante la
deshabituacion en peces marinos, para conocer el momento adecuado para
suministrar la dieta seca.

3. Analizar la factibilidad del proyecto segun los costos de produccion del cultivo
de larvas de Seriola rivoliana y Centropomus nigrescens durante la etapa de

deshabituacion.



1.3 Marco tedrico
1.3.1 Ontogenia de los peces marinos

Segun lo reportado por Civera-Cerecedo et al., (2004), después de absorber el
saco vitelino, las larvas de peces inician la alimentacion exdgena, la caracteristica
principal de esta etapa es que la fuente de nutrientes y energia necesaria para
continuar con el desarrollo larvario cambia de las reservas y nutrientes del saco
vitelino, del alimento ingerido. Para conseguir esta transicion con éxito, es necesario
que todos los tejidos y organos relacionados con la absorcion, digestion y
asimilacion de los alimentos estén listos a su debido tiempo y que se disponga de
los alimentos adecuados. Cuando los huevos eclosionan, el tracto digestivo se
caracteriza por ser un tubo recto cerrado en la boca e histologicamente

indiferenciado a lo largo de su longitud.

Segun la descripcion de Holt (2011), la ontogenia del aparato digestivo empieza
con la formacion bucofaringea, sucesivamente el aparecimiento del esofago, el
intestino, el ciego pilérico en la unidn gastrointestinal y finaliza con el estbmago
completamente funcional, el cual almacena alimentos ingeridos, secreta
pepsindgeno y acido clorhidrico (HCI) y mezcla mecanicamente los alimentos y las
secreciones gastricas a través de la accion de los musculos que permiten la
distension y el movimiento del 6rgano. La forma del estbmago es muy diversa,
puede doblarse y tomar una forma de Y, V o J. La aparicion de las glandulas
gastricas, se caracteriza por un pH bajo y proteasas gastricas-

Las glandulas digestivas accesorias: el higado, el pancreas y la vesicula biliar son
de importancia significativa para la nutricion y la homeostasis, en algunas especies

se encuentran presentes desde la eclosion (Holt, 2011).
1.3.2 Rol de las enzimas digestiva en peces

El pancreas secreta enzimas digestivas y hormonas mientras que la vesicula
biliar secreta la bilis producida por el higado. Las proteasas alcalinas juegan un
papel importante en la digestioén durante los primeros dias de alimentacién, mientras
gue las proteasas acidas se vuelven cada vez mas importantes hacia el final del

periodo larval. A medida que avanza el proceso de desarrollo, las células



oxinticopépticas en las glandulas gastricas se vuelven funcionales, como lo sugiere
la produccion de HCI a través de una bomba de protones funcional, la expresion de
pepsindgeno y su activacion a pepsina. De acuerdo con Palinska-Zarska et al.,
(2014), la efectividad de la deshabituacion con dietas preparadas depende de qué
tan avanzado esté el desarrollo del tracto digestivo. Esto depende de la edad y el
tamano de los peces, asi como de la disponibilidad temprana de enzimas digestivas,
segun lo reportado por Conceicao et al., 2010; Dabrowski, 1984a, 1984b; Fletcher
et al., 2007; Kolkovski (2001). Por lo tanto, la determinacion de la edad, el tamafio y
el peso mas la etapa de desarrollo del tracto digestivo son esenciales para preparar
un protocolo de deshabituacion estandarizado para las larvas de peces (Bryant &
Matty, 1981; Dabrowski, 1984a, 1984b; Palinska-Zarska et al., 2014).

Segun el articulo de Laczynska et al. (2016), indica que se han reportado efectos
negativos de una incorrecta deshabituacion como juveniles con pobre crecimiento,
alto porcentaje de deformaciones, longitud total y peso reducido y 100% de
mortalidad (Cahu & Infante, 1994; Ma et al., 2014).

1.3.3 Tipos de deshabituacion del alimento vivo en peces

Existen diferentes estrategias para usar dietas balanceadas en el cultivo larvario

de peces marinos (tabla 1.1).

Tabla 1.1 Estrategias para la deshabituacion del alimento vivo (Lazo, 2000).

Se utiliza principalmente en cultivos de especies de agua dulce y
salmonidos, cuando las larvas tienen un desarrollo avanzado al
momento de iniciar la alimentacién exdgena.

Uso directo de dieta
balanceada.

En el momento en que la larva desarrolla un estomago funcional, las
larvas pueden ser alimentadas de manera directa con dieta
balanceada, generalmente esto se lleva a cabo en los primeros dos
meses de desarrollo.

Deshabituacion del
alimento vivo tardio.

Conocida como co-alimentacion, se suministra alimento balanceado en
conjunto con el alimento vivo. Se incrementa la alimentacidn
balanceada mientras se disminuye el alimento vivo hasta lograr la
deshabituacion completa. Siendo la estrategia mas funcional para los
productores de larvas de peces marinos.

Deshabituacion del
alimento vivo
progresivo.




1.3.4 Presas vivas

Para iniciar la alimentacion exdgena, las larvas deben desarrollar sus 6rganos
sensoriales; que les permiten localizar, capturar, digerir e ingerir las presas. El inicio
varia para cada especie y es afectada por las condiciones ambientales del cultivo.
Por otro lado, no todas las larvas del mismo lote comienzan uniformemente a
alimentarse, debido a factores como las caracteristicas fisicas de las presas y
larvas, densidad de presas y agresividad de las larvas, los cuales determinan las

diferencias en el aprendizaje (Yufera & Darias, 2007).

Las larvas de peces son capaces de ingerir presas con un tamafo similar al de la
boca abierta, pero se alimentan de presas mas pequefias, generalmente con
relacion presa:boqueo del 25 a 50%. Conforme las mandibulas crecen, las larvas
aumentan el interés por un tamafio de presa mayor y a su vez mejora la ingestion.
El éxito del ataque y la alimentacion aumenta con la longitud y edad de las larvas.
La densidad de presas influye en el crecimiento larval, ya que cuando en el medio
hay pocas presas, las larvas prolongan el tiempo de nado para conseguir alimento y

puede aumentar la longitud larval (Von Herbing & Gallager, 2000).
1.3.5 Dietas Microparticuladas.

En los cultivos larvarios, existen dos tipos de alimentacion exoégena; los
alimentos vivos (microalgas, rotiferos, artemias) y alimentos formulados o
microparticulados. Con un adecuado conocimiento de los requerimientos
nutricionales de las larvas, se pueden formular microdietas homogéneas con una

composicién nutricional uniforme (tabla 1.2).

Han existido problemas de supervivencia al suministrar dieta balanceada a las
larvas como su primer alimento exdgeno, pero esto se debe al uso inadecuado de
este procedimiento, puesto que las larvas no estdn completamente desarrolladas
para procesar el alimento balanceado. Por otro lado, esa baja supervivencia también
es ocasionada por las caracteristicas fisicas del alimento, e insuficiencia en sus
nutrientes (Holt, 2011).



Tabla 1.2 Caracteristicas de las microdietas formuladas (Civera-Cerecedo et al., 2004).

Se debe conocer que cada especie tiene diferentes necesidades en
cuanto a nutrientes, por ende, se debe estudiar y tener conocimientos
Balance nuftritivo sobre estos requerimientos nutricionales y adicional sobre el
zooplancton del cual ha sido alimento durante sus primeros dias, para
asi poder disefiar el alimento balanceado sustituto.

Antes de generar se debe tener en cuenta que el alimento debe ser
Tamaiio, densidad, | del tamafio de la boca de la larva para evitar el gasto energético al
v homogeneidad de | momento de consumirlo, adicional cada particula debe contener la

las particulas misma cantidad de nutrientes para evitar la disparidad de tallas entre
larvas.

Debe de ser tan bien hecho de tal forma que el alimento no pierda sus
Envasado propiedades nutricionales durante el tiempo que no se usa, sin que
haya oxidacion de algln compuesto necesario.

Se han realizado estudios donde indican que un extracto de mejillon

Atractabilidad y 0 una mezcla de sustancias que imiten al masculo de mejillén atrae a
palatabilidad las larvas a consumir el alimento, puesto que este contiene alta

cantidad de aminoacidos libres y componentes quimicos esenciales

Para que la dieta sea digerible hay que tener en cuenta gue el alimento
Digestibilidad debe tener una adecuada composicion y estructura, ya que las larvas
al no poseer un organismo desarrollado en sus primeras etapas no
serian capaces de procesar cualquier alimento balanceado

La cantidad de agua que puede contener una microdieta
recomendada para que la larva pueda tragar, digenr y absorber
Contenido de agua | nutrientes con facilidad es =20%; pero se debe tener en cuenta que
ha mayor humedad la composicion y calidad del alimento es dificil de
mantener, asi que se debe buscar un buen equilibrio para obtener
buenos resultados

1.3.6 Peces de interés comercial.

La actividad acuicola en Ecuador se caracteriza por la produccion del camardn
blanco Litopenaeus vannamei. Sin embargo, la produccion de peces marinos es
incipiente. A pesar de que existe limitada informacion sobre los protocolos o
conocimientos especificos del cultivo, se consideran peces de interés comercial por
el alto precio que tienen dentro del mercado acuicola, por su alta demanda, valor

nutricional y tamafio (Blacio, Darquea & Rodriguez, 2003).



1.3.6.1 Robalo negro (Centropomus nigrescens)

Segun lo reportado por Escarcega-Rodriguez & Lazo (2018), esta especie se
destaca por lograr la talla mas grande entre todos los robalos americanos, con un
peso de 26,19 kg y una longitud de 123 cm, se distribuye usualmente desde el
Pacifico desde baja California, México hasta el noroeste de Colombia, con esto se
puede conocer que es una especie capaz de resistir altos niveles de salinidad y
temperatura. Ademas, el robalo negro destaca dentro de la acuicultura por ser
robusto y sedentario, es decir no habra un gasto energético por actividad fisica

excesiva (Escarcega-Rodriguez & Lazo 2018).

Ademas, soporta altas densidades de siembra y nada por encima del nivel de
fondo. Tienen una eficiente conversion alimenticia, siendo uno de los mas bajos
entre los peces marinos que se cultivan (0,875:1). Las hembras pueden desovar
hasta 615 000 ovulos por kg de peso corporal, esta especie tiene una alta demanda,
tamano y valor culinario. Sin embargo, aunque ultimamente hay méas avances en los
protocolos de reproduccion y desove, aun no se logra tener una buena
supervivencia en las larvas durante la ontogenia temprana, por lo que sigue siendo
un cuello de botella en el desarrollo intensivo de la actividad acuicola (Yanes-Roca
et al., 2018).

1.3.6.2 Huayaipe (Seriola rivoliana)

La especie Seriola rivoliana, comunmente conocido como Huayaipe o jurel cola
amarilla, se distribuye ampliamente por el Indo-Pacifico occidental, Pacifico oriental,
occidental y recientemente se ha registrado desde la isla Lampedusa en el
Mediterraneo (Froese & D. Pauly., 2019).

Los adultos de huayaipe son bentopelagicos, forman pequefios grupos; los
juveniles a menudo son vistos alrededor de objetos flotantes. Se alimentan
principalmente de peces, pero también de invertebrados. Los huevos son pelagicos.
Se comercializa fresco y salado o seco (Froese & D. Pauly., 2019).



Segun lo estudiado por Sinche, Vera & Blacio, (2005) el huayaipe puede alcanzar
tallas de hasta 2m de longitud y pesar hasta mas de 50 kg, su demanda comercial
se debe a su alto valor nutritivo, segun la FAO Seriola rivoliana se encuentra en la
categoria “Peces demersales tipo B” para los pescadores artesanales, los cuales
reportan hasta 129 toneladas de captura anual. En paises de alto consumo de
seriolas, como en ltalia, se puede encontrar el precio del filete desde 14,98€/Kg a
59,90 €/Kg (24Fish, 2020).

Ecuador, gracias al CENAIM, es el primer pais en reportar el cultivo de huayaipe
desde el 2001, gracias a los trabajos de Benetti en 1995. Segun lo indicado por
Sinche et al., (2005) desde la aparicion de la mancha blanca en el camardn blanco,
se ha logrado grandes avances para el cultivo de la especie. Seriola rivoliana se
cultiva en aguas con variaciones de temperatura entre 18 — 29°C, debajo de los
15°C su crecimiento disminuye, por debajo de 9°C y superior a 31°C resultan
temperaturas mortales para el cultivo, soportan salinidades mayores a 33 g.L o ppt,

pero no menores a 16 ppt (Burgoin, 2015).



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El desarrollo del protocolo practico para la deshabituacion del alimento vivo para
especies marinas de interés comercial se realiz6 mediante un metaandlisis de
informacion cientifica previa, sobre especies ampliamente estudiadas como
Argyrosomus regius, Centropomus spp, Dentex dentex, Dicentrarchus labrax,

Seriola lalandi y Sparus aurata.

2.1 Estandarizacion de edad de las larvas.

Se utilizé un indice independiente de la temperatura para expresar el tiempo
necesario en alcanzar un estado de desarrollo o relacionar el tiempo de formacion
ylo aparecimiento de los principales érganos involucrados en la digestién. Asi se
convirtié la edad de cultivo de dias post-eclosion (DPE) a unidades de edad térmica
(CTU por sus siglas en inglés, Cumulative Thermal Units), para realizar las
comparaciones entre autores. Ademas, se relacioné la edad con la longitud
promedio estandar de las larvas para fines practicos de cultivo.

CTU= (dias después de la eclosiéon * temperatura del cultivo)
2.2 Aparicion de los principales 6érganos y enzimas en el desarrollo de las
larvas

Los siguientes eventos del desarrollo de las larvas fueron utilizados para
estandarizar el momento de aceptaciéon de alimento balanceado en las especies

evaluadas:
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2.2.1 Estomago
Para la evaluacion de un estbmago funcional se estimaron las apariciones de las
principales glandulas gastricas, y la completa formacion del estbmago en forma de Y

o0J.

2.2.2 Intestino
Se tomd en cuenta el desarrollo del conducto pil6rico, vacuolas intestinales,

células caliciformes y la valvula ileorectal.

2.2.3 Glandulas accesorias
Se registré el tiempo y el tamafio que las larvas poseen cuando se detectan las

glandulas accesorias como el higado y pancreas excipientes.

2.2.4 Enzimas involucradas en la digestion.

Para el andlisis de la capacidad digestiva de los peces se consideré la actividad
enzimatica de: amilasa, lipasa, tripsina y pepsina producidas por las larvas de peces
marinos como indicadores de que el estdbmago tenia el potencial de hidrégeno &cido

requerido para digerir dietas secas.

2.2.5 Anélisis del comportamiento de las larvas

Se analizaron los patrones de comportamiento de las larvas reportados frente a
la disponibilidad de presas disponibles y la densidad de siembra para analizar el
efecto que esto provoca en el proceso de cultivo. Asi mismo, se revisé la
informacion existente sobre la influencia de la luz en el cultivo como estimulo

alimenticio.

2.3 Metodologia de investigacién

En la especie Argyrosomus regius de 15 articulos cientificos leidos, se
escogieron los trabajos de Papadakis, Divanach & Mylonas (2013) y Solovyev et al.,

(2016) para realizar el metaanalisis sobre el desarrollo morfologico y funcional del
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sistema digestivo de la especie. En el estudio de Papadakis et al. (2013), la
ontogénesis se asocid con las funciones de alimentacion suministrada desde el
cultivo larvario hasta juvenil, siendo sus datos mas especificos acerca de la
ontogénesis de la especie, por esta razén sus resultados fueron elegidos para
tomarlos como referencia final para este proyecto. En cuanto al comportamiento, se
utilizaron los articulos de Beaz, Cardenas & Villaroel, (2009) y Rodriguez-ria, Salas-
leiton, Jiménez-fernandez & Zuasti (2012) con el fin de conocer la influencia del
fotoperiodo y la densidad de presas dentro del cultivo.

Los estudios que se usaron para realizar el metaandlisis de la actividad
enzimatica de A. regius fueron los de Suzer (2012) y Solovyev (2016), en los cuales
se indican los dias en los que las enzimas tenian mayor o menor actividad a medida
gue el alimento iba cambiando durante el cultivo larvario. Se eligieron los valores

mas altos de actividad déonde las enzimas son mas funcionales.

En la especie Centropomus spp. (Juvenil a 16,9 mm) de 11 articulos
cientificos sobre el desarrollo de la etapa larvaria de Centropomus spp. se considero
el trabajo de Teles, etal. (2015) para el estudio de la organogénesis en
Centropomus parallelus con una duracion de 60 dias (desde la eclosién hasta 60
DPE) a una temperatura de 27 °C. Para el andlisis del comportamiento larval por
efecto de la densidad y disponibilidad de alimento las publicaciones de Alves,
Cerqueira & Brown (2006); Correa & Cerqueira (2007); Temple, Ronzani & Brown
(2004). Se considero el trabajo de Alvarez-Gonzalez, et al. (2010), para el estudio
de la actividad enzimatica de Centropomus undecimalis.

En la especie Dentex dentex (juvenil a 22,1 mm LS) de 16 articulos y/o
publicaciones cientificas leidas sobre el desarrollo de la etapa larvaria, se considero

el trabajo de Sala, Santamaria & Crespo (2005), para relacionar la longitud estandar
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respecto a la edad de Dentex dentex. Para el estudio de la organogénesis de la
especie se basdé en la publicacion de Santamaria etal. (2004). Para el
comportamiento de acuerdo a la densidad de presas e influencia de la luz se
considero el trabajo de Giménez & Estévez (2008), mientras que para la actividad

enzimatica se utilizé el estudio de Gisbert, et al. (2009).

En la especie Seriola lalandi de 12 articulos sobre el cultivo larval se escogieron,
para el metaanalisis sobre la ontogénesis de la especie, a los siguientes: Chen
et al., (2006); Gonzalez (2013); aunque en el estudio de Gonzalez (2013), los datos
no fueron especificos, ya que se estudié la ontogénesis de la especie en 4 etapas
de desarrollo que fueron; alimentacion endogena, preflexion flexion y postflexion.
Para conocer sobre el comportamiento de las larvas por efecto de la intensidad de
luz y densidad de presas dentro del cultivo, se utilizaron los articulos de Carton
(2005); Carton & Vaughan (2010) y Woolley et al. (2014).

Se utilizaron los estudios de Chen etal., (2006) y Ma et al., (2014) sobre la
actividad enzimatica de amilasa, tripsina, lipasa y pepsina; en ambos articulos
describieron los momentos en los que aumentaba y disminuia la actividad de la
enzima segun el alimento ingerido, para este proyecto se ha escogido la mayor
actividad en donde la enzima puede ser funcional y puede degradar alimentos

balanceados.

En la especie Dicentrarchus labrax (Juvenil a 20 mm) se analizaron 22 articulos
cientificos sobre el desarrollo de la etapa larvaria, se consideraron los trabajos de
Garcia Herndndez, Lozano, Elbal & Agulleiro (2001) y Giffard-Mena et al., (2006),

sobre la organogénesis de la especie. Giffard-Mena et al. (2006) realizaron las
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pruebas histologicas en los dias 0 DPE, 2 DPE, 5 DPE, 6 DPE, 29 DPE, 34 DPE 51
DPE, 72 DPE, mientras que Garcia Hernandez et al. (2001) dividieron en etapas el
desarrollo de la larvicultura: fase | (3-5 mm), fase Il (5-8 mm), fase Ill (8—=21 mm),
fase IV (21 mm en adelante), por lo que se tomé como referencia final a Garcia
Hernandez et al. (2001) ya que sus resultados explicaban con mas exactitud el
desarrollo de la etapa larval. Para la interpretacién del comportamiento de las larvas
bajo los efectos de la luz y ante la densidad de presas, se utilizaron los estudios de
Georgalas, Malavasi, Franzoi & Torricelli (2007) y Villamizar, Garcia-mateos &
Sanchez-vazquez (2011). La actividad enzimatica de la lubina se analiz6 a través de
las publicaciones de Cahu, Zambonino, Péres, Quazuguel & Le Gall (1998); Infante

& Cahu (1994) y Morais et al. (2004).

En la especie Sparus Aurata se analizaron 9 articulos sobre el desarrollo larvario,
de ellos se consideraron los trabajos de Elbal, Garcia, Lozano & Agulleiro (2004)
(2004) y Moyano (1995), para extraer la informacidén sobre la organogénesis de la
especie. Para conocer el comportamiento por influencia del periodo de luz y la
densidad de presas, se estudio el articulo Kolkovski, Tandler, Kissil & Gertler (1993).
La actividad enzimatica de la especie se analizé6 mediante la publicacion de Mata-

Sotres, Martinez-Rodriguez & Yufera (2016).

2.4 Desarrollo larvario de peces marinos

Para la interpretacion de los articulos y posterior aplicacién en protocolo practico
se dedujo que:

Durante la organogénesis las glandulas gastricas en el estbmago de A. regius, C.
parallelus, D. dentex, D. labrax, S. lalandi y S. aurata aparecieron en 15 DPE, 30

DPE, 22 DPE, 55 DPE, 15 DPE, 60-69 DPE, respectivamente.
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Las principales enzimas involucradas en la digestion alcanzaron los valores mas
altos para A. regius, C. undecimalis, D. dentex, D. labrax, S.lalandi y S. aurata en:
15 DPE (360 CTU; 5 mm LS); 7 DPE (196 CTU; 3,20 mm LS) y sucesivamente a 12
DPE (336 CTU; 3,54 mm LS); de 35 DPE (700 CTU; 11,5 mm LS) a 50 DPE (1000
CTU; 22,12 mm LS); 12 DPE; 15 DPE (360 CTU; 7,56 mm LS) y 10 DPE,
respectivamente para la tripsina. Para la amilasa en 51 DPE (928,2 CTU; 13,26 mm
LS); 5 DPE (140 CTU; 2,45 mm LS); de 26 DPE (520 CTU; 8,7 mm LS) a 35 DPE
(700 CTU; 11,5 mm LS); 10 DPE; 12 DPE (288 CTU; 6,56 mm LS), 60 DPE
respectivamente. Para la lipasa en 20 DPE (380 CTU; 7,36 mm LS); 35 DPE (980
CTU; 10,20 mm LS); 35 DPE (700 CTU; 11,5 mm LS); 52 DPE; 18 DPE, 18 a 30
DPE, respectivamente. Para la pepsina en 31 DPE (564,2 CTU; 8,06 mm LS); 32
DPE (896 CTU; 8 mm LS) y sucesivamente a 36 DPE (1008 CTU; 10,42 mm LS); 35
DPE (700 CTU; 11,5 mm LS) y sucesivamente a 50 DPE (1000 CTU; 22,1 mm LS);
30 DPE; 15 DPE (360 CTU; 7,56 mm LS), 30 DPE, respectivamente.

El Comportamiento larvario con relacion a la disponibilidad de alimento, densidad

de siembra e iluminacién se indica en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Principales comportamientos relacionados con la inlfuencia de luz,

densidad de presas y siembra. Elaborada por autores.

ESPECIES

COMPORTAMIENTO
POR INFLUENZA DE
LA LUZ

COMPORTAMIENTO
POR DENSIDAD DE
PRESAS

COMPORTAMIENTO
POR DENSIDAD DE
SIEMBRA

Argyrosomus regius

Mayor Canibalismo
(Rodriguez-raa et al.,
2012).

Neutral
(Beaz et al., 2009).

Neutral
(Valles, 2009).

Dentex dentex

Neutral
(Giménez & Estévez,
2008).

Altas densidades
causan disparidad de
tallas y canibalismo
(Giménez & Estévez,
2008).

Neutral
(Giménez & Estévez,
2008).




Dicentrarchus labrax

Mayor Alimentacién y
uniformidad en las
larvas.
(Villamizar et al.,
2011).

Neutral
(Villamizar et al.,
2011).

Neutral
(Georgalas et al.,
2007).

Sparus aurata

Buen crecimiento y
supervivencia
(Ruiz, 1997).

Si las presas no
poseen un tamafio
adecuado causa
mayor canibalismo
(Ruiz, 1997).

Mucha densidad de
siembra causa
canibalismo (Ruiz,
1997).

Seriola lalandi

Mayor supervivencia y
crecimiento pero mala
inflacion inicial de la
vejiga (Woolley,
2014).

Si no hay una
alimentacion exégena
de acuerdo con el
tamafio de la boca de
la larva causa
canibalismo
(Woolley, 2014).

Mayor canibalismo a
causa de disparidad de
tallas (Carton, 2010).

A mayor intensidad de

Con altas densidades

de presas las larvas

Densidad de poblacion

elevada junto a

Centropomus luz, aumenta el pasan su tiempo en heterogeneidad de
parallelus canibalismo (Alves pausa o en el estado | cultivo puede ocasionar
et al., 2006). de no natacion canibalismo (Alves
Temple et al., 2004). et al., 2006).
2.5 Especies marinas estrechamente relacionadas a Centropomus

nigrescens y Seriolarivoliana

De acuerdo con el metaanalisis realizado sobre las especies antes mencionadas,
se considerd las especies C. parallelus C. undecimalis y S. lalandi ya que sus

parametros de cultivo ideales se asemejan a las especies objetivo (ilustracién 2.1 a
y b; 2.2 ayb).
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llustracion 2.1 a) Metaanalisis de informacion sobre la etapa larvaria del género
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llustracion 2.3 a) Metaanalisis de informacion sobre la etapa larvaria del género

Ma, 2014

Woolley, 2014

Gonzales, 2013 \

Chen et al, 2006 4

a) deteccion del pancreas b) deteccién del higado y vacuolas intestinales c¢) deteccion véalvula ileorectal d)

Seriola.

W%
&
. ® - Tripsing — - .;n°¢\
f Tripsina — 0@9 _;’
L /
II * \“}L _r"
f F &/
R ™ it &/
oy | = g B
::E_‘ |I Eg‘ f %‘ [~ (‘:.gb I_r-’
= / -8
e | | B Pepsina 5 | E T v =
| o { I
R o £ ¥ [ P,
\ 2 g & SR \
| 3 & P \
$ g 4 /& \®_ @
e Se
§ $ \ &
S
\ "\ _ f £1 Y
avbh € amilasa
200 400gdad térmica (CTLACD

& = introduccién
dieta seca segin
otros autores

-
®s
="
=
L=
(=9
=
=1
o
a2
F =]
=
>
=
3
=
L
BOO

deteccion de glandulas géstricas y células caliciformes e) estdmago completo f) ciego pilérico

1000

llustracion 2.4 b) Principales hitos sobre el desarrollo larvario del género Seriola

DIETA BALANCEADA O SECA

25
NAUPLIOS DE ARTEMIA
i >
20 ROTIFEROS ’
MICROALGAS
E 15 Estomago
—_ Vacuola completa
— R
E ‘ L]
5 Higadoy .\talvulas
glU péncreas learectal - Células gastricas L
5 Papilas caliciformes |
. .
& & = . T B P
. RE
5 . . o 1p q
| Fg S
L ,’ 1 A
A uN
0 , 2
400

200

METANAUPLIO DE ARTEMIA
conducto
. K]
pilérico =
s]
L] i)
[s]
g
=1
—
w
E
O
S
=
600

CTU (Cumulative Thermal Units)
0-36 DIAS DE CULTIVO LARVARIO

18

L]

Estomago
funcional

800

1000



2.6 Analisis de costos

Para realizar el analisis del valor total a invertir desde el suministro de artemia
hasta proporcionar el alimento balanceado dentro del cultivo de larvas de peces
marinos se utilizé la informacion proporcionada por CENAIM de los precios en base
a las presentaciones comerciales de artemia, enriquecedor Algamac® y alimento
balanceado con diferentes micrajes importados desde Estados Unidos con
impuestos incluidos. Los precios de los reactivos que se utilizan para decapsular los
quistes de artemias se cotizaron mediante las paginas webs de empresas de

agroquimicos y los materiales plasticos se buscaron en los catalogos de Pycca.

2.7 Adaptacion del protocolo de deshabituacion del alimento vivo

Se procedi6 a homologar los resultados obtenidos de las estrategias de
deshabituacion del alimento vivo del género Centropomus sp. y Seriola lalandi, con
la informacién del laboratorio en los cultivos de CENAIM vy asi extrapolar los datos
gue servirdan para el protocolo final de deshabituacion del alimento vivo de las

especies Centropomus nigrescens y Seriola rivoliana.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Al finalizar el metaanalisis se determiné que las principales enzimas directamente
relacionadas con un adecuado inicio de la deshabituacién del alimento vivo son
pepsina y lipasa. A su vez, la evidencia de la completa formacion de las glandulas
gastricas, células caliciformes y el estdbmago completo ayudan a identificar el
momento indicado en el que la larva puede realizar una buena digestién de la dieta

Seca.

3.1 Estandarizaciéon del protocolo de deshabituacion del alimento vivo para

Centropomus nigrescens.

En el trabajo de Teles etal. (2015) se determind que en el robalo negro,
Centropomus nigrescens las primeras células caliciformes y glandulas gastricas,
aparecieron aproximadamente a los 750 CTU. Estas células son indicadoras del

inicio de un estbmago funcional.

De acuerdo con el resultado del metaandlisis realizado para el género
Centropomus; el robalo negro, esta morfolégica y fisiolégicamente listo para el inicio
de la deshabituacion del alimento vivo cuando inicia la metamorfosis; es decir
aproximadamente a 780 CTU por un lapso recomendado de 10 dias (tabla 3.1)
considerando la co-alimentacion (alimento balanceado + artemia) como estrategia
para reducir el efecto negativo por un cambio brusco de alimento. Se realiz6 una
homologacion del protocolo obtenido en el presente trabajo con los datos de las
larviculturas realizadas en CENAIM donde se cultiva el robalo a temperatura
ambiente entre 21,3 y 29,5 °C. Se determin0 que en temporadas consideradas frias
(24.3°C) la deshabituacion puede iniciar a los 32 DPE, mientras que en temporadas
consideradas calidas (26,9°C) se puede iniciar a 29 DPE.
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Tabla 3.1 Protocolo practico de deshabituacion del alimento vivo para C. nigrescens

DPE Alimentacion
Temporada Temporada .
Erin — metanauplios/ml | balanceado
29 32 25 ad libitum
30 33 2,5 ad libitum
31 34 2,5 ad libitum
32 35 2,5 ad libitum
33 36 1 ad libitum
34 37 1 ad libitum
35 38 1 ad libitum
36 39 0,5 ad libitum
37 40 0,5 ad libitum
38 41 0,5 ad libitum

Se determind que la actividad enzimatica maxima de pepsina ocurre
aproximadamente en 896 CTU y de lipasa en 980 CTU (ilustracion 3.1). Esta
méaxima actividad permite inferir que el estbmago cumple con las caracteristicas
acidas requeridas para la digestion exclusiva de dietas formuladas y, por ende, se
debe finalizar la co-alimentacién y alimentar exclusivamente con alimento
balanceado aproximadamente a 1040 CTU, como lo reportaron Alves et al 2006,
donde con el método de deshabituaciébn progresiva obtuvieron supervivencias

mayores al 91% para Centropomus parallelus.
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llustracion 3.1 Estandarizacion de protocolo practico de deshabituacién del alimento

vivo para Centropomus nigrescens. Elaborado por autores
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Se determiné que Centropomus nigrescens finaliza su etapa larval a los 1500
CTU aproximadamente, cuando ha alcanzado 16,9 mm LS o al transcurrir el 52%
del progreso del cultivo (780 CTU). En este momento, los animales ya estan listos
para iniciar la deshabituacion del alimento vivo a través de la co-alimentacion. En
concordancia con este resultado, el protocolo aplicado en CENAIM indica que la
deshabituacion suele iniciar al transcurrir el 59% (ilustracién 3.3) del periodo de
larvicultura o 886,4 CTU en temporadas calidas, y al 62,4% o 936,6 CTU en
temporadas frias. Segun el presente trabajo, al 69,3% (1040 CTU) las larvas ya no
dependerian del alimento vivo, mientras que en CENAIM se prolonga el uso de
artemia hasta el 76,7% (1150,5 CTU) del estado larval en temporadas calidas y al
107,5% (1612,8) en temporadas frias, lo que puede producir efectos adversos en la
supervivencia de las larvas. Se ha demostrado, que tanto la deshabituacion
temprana, como la tardia generan deficiencias nutricionales en los cultivos larvarios
de peces marinos, los cuales conllevan a la mortalidad por temprana deshabituacion
como lo reportado por Cahu & Infante (1994; 100% de mortalidad en Dicentrarchus
labrax); y Ma et al., (2014; 99,8% y 98,3% mortalidad en larvas de Seriola lalandi.

Asi mismo, pueden producirse altas tasas de deformidad por la deshabituacién

tardia segun Kestemont et al. (2007), juveniles de baja calidad, pesos y longitud

total reducidos de acuerdo con tgczynska et al. (2016). Sumados a los problemas
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morfologicos y fisioldgicos por una inadecuada deshabituacion también esta el costo

econdmico que conlleva prolongar el uso de alimento vivo.

Es comudn que durante la deshabituacion se presente canibalismo en los cultivos,
debido a la preferencia a presas de mayor tamafio que la artemia, heterogeneidad
de los animales o exposiciones prolongadas a la luz (C. nigrescens es un
alimentador visual). Para reducir el comportamiento canibal o canibalismo, se
determiné que es necesario mantener un fotoperiodo de 12 h luz y 12 h oscuridad.
Ademas, clasificar o separar por tallas los animales cuando estos alcanzan los 17
mm LS aproximadamente a 1500 CTU y aumentar el tamafio de los pellets de
alimento balanceado conforme el animal va aumentando en tamafo. Por otro lado,
el alimento balanceado debe ser adicionado 30 minutos antes de la alimentacion
con artemia, segun lo sugieren Alves et al, (2006) minimo dos veces al dia (9h00 —
15h00).

3.2 Estandarizacion del protocolo de deshabituacion del alimento vivo para

Seriolarivoliana

Se ha determinado que en Seriola rivoliana (huayaipe), las primeras células
caliciformes y glandulas gastricas aparecen a 288 y 360 CTU, respectivamente. Lo
gue indica que el estbmago ya es funcional pese a que no posee su forma completa
Chen, et al. (2006). Sin embargo, la aparicion de estos 6rganos indica que el
estbmago ya puede procesar y aprovechar de una manera adecuada la

alimentacion balanceada.

De acuerdo con el resultado del metaandlisis realizado para el género Seriola,
las larvas de huayaipe estdn morfoldgica y fisicamente listas para el inicio de la
deshabituacion del alimento vivo desde 432 CTU aplicando un lapso recomendado

de 9 dias de co-alimentacion (alimento balanceado + artemia; tabla 3.2).

El alimento balanceado debe ser suministrado de acuerdo con el tamafio de la
boca abierta del animal, a medida que el tamafio de la boca de las larvas aumenta,
el tamafo del pellet también debe aumentar para su facil aceptacion y digestion.

Para efecto del establecimiento del protocolo de deshabituacion, se definié que
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primero se alimenta con artemia y 20 minutos mas tarde se suministra el alimento
balanceado, dos veces al dia (9h00 y 16h00). El protocolo de co-alimentacion inicio
con 2,5 presas/mL de artemia, y concluyé al 7mo dia con 0,5 presas/mL, para
completar el requerimiento de alimentacion a medida que el consumo de artemia

disminuye, la cantidad de alimento balanceado fue aumentando (ad libitum).

Tabla 3.2 Estandarizacion del protocolo practico de deshabituacidn del alimento vivo

para Seriolarivoliana. Elaborado por autores.

DPE Alimentacion
metanauplios/ml balanceado

21 2,5 Ad libitum
22 2,0 Ad libitum
23 2,0 Ad libitum
24 1,5 Ad libitum
25 1,5 Ad libitum
26 1,0 Ad libitum
27 1,0 Ad libitum
28 0,5 Ad libitum
29 0,5 Ad libitum

En cuanto a la actividad enzimatica, en 480 CTU se dio la maxima actividad de
produccion de pepsina 'y en 504 CTU para la lipasa, la aparicién de ambas enzimas
con su maxima actividad indica que el estbmago cumple con las caracteristicas
acidas necesarias para realizar una adecuada digestion que requieren las dietas
balanceadas, sin necesidad de seguir con el proceso de co-alimentacion (ilustracion
3.2). En 744 CTU, suministrando solo dieta balanceada, se alcanzé una
supervivencia mayor a 85% y una longitud estandar de 22,56 mm al final del cultivo
(864 CTU; Chen et al, 2006).
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llustracion 3.2 Estandarizacion del protocolo practico de deshabituacion del alimento

vivo para Seriola rivoliana.
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Se realiz6 una homologacién del protocolo obtenido en este trabajo con los datos
de las larviculturas realizadas en los laboratorios de CENAIM donde se cultiva el
huayaipe a una temperatura de 27,5°C + 0,569 siendo asi que empiezan la
deshabituacion del alimento vivo a los 25 DPE (ilustracion 3.3).

Mediante la estandarizacién del protocolo de deshabituacién propuesto, se
determin6 que las larvas de Seriola rivoliana finalizan su etapa larval
aproximadamente a 864 CTU que corresponde a una LS 22,56 mm en promedio,
alcanzando el 58,33% (504 CTU) del total del cultivo ya son capaces de ingerir dieta
seca, por medio del proceso de co-alimentacion pero en los laboratorios de CENAIM
se inicia la co-alimentaciéon al 80,73% (697,5 CTU) del total del cultivo y se
deshabitta totalmente al 98,31 % (849,4 CTU) del progreso del cultivo, mientras que
en el protocolo estandarizado se deshabitta totalmente al 80,56% (696 CTU).

Segun los resultados se demostré6 que en los laboratorios de piscicultura de

CENAIM se retarda un 22,40% para iniciar el proceso de co-alimentacién, y un
12,2% para deshabituar totalmente del alimento balanceado. Ademas, el presente
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estudio demostro que las tasas de crecimiento especificas fueron mas altas cuando
se inicio la co-alimentacion desde los 21 DPE (504 CTU), y al momento de la
deshabituacion total a los 31 DPE (744 CTU) se tuvo una supervivencia favorable
mayor al 85% al final del cultivo larvario. Basdndonos en el rango de temperatura
usado en los cultivos de larvas de Seriola spp., en CENAIM, con una temperatura de
24°C, el proceso de co-alimentacion puede iniciar a los 21 DPE (744 CTU) vy la
deshabituacion total puede iniciar a los 29 DPE (698 CTU) y a temperaturas de
27°C, se puede iniciar la co-alimentacibon a los 19 DPE (513 CTU) y la
deshabituacion total a los 26 dias (756 CTU) (ilustracién 3.4).

Como se ha mencionado, el alimento vivo no contiene todos los nutrientes
requeridos como los acidos grasos altamente saturados, su uso prolongado genera
deficiencias nutricionales importantes para los animales, esto ocasiona las
mortalidades masivas (hasta el 100%) registradas en CENAIM a 573,3 CTU (60%
del cultivo) en el cultivo de Huayaipe. El protocolo estandarizado, ayuda a disminuir
la tasa de mortalidad ocasionada por una deshabituacion inadecuada y también
reduce la presencia del canibalismo dentro del cultivo al realizar la separacion por
tallas alrededor de los 360 CTU.

llustracion 3.3 Convalidacién de resultados al Inicio de la Deshabituacién con los
datos del protocolo estandarizado y los datos del cultivo de CENAIM. Elaborado por

autores
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llustracion 3.4 Convalidacién de resultados de la deshabituacién completa con los
datos del protocolo estandarizado y los datos del cultivo de CENAIM. Elaborado por

autores
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3.3 Analisis de costos

En el protocolo practico propuesto para la produccién de larvas de huyaiape en
un volumen de agua de 1 tonelada y con una densidad de siembra de 60 larvas por
litro, se requiere $91,94 desde el inicio de la alimentacion con artemia hasta la
deshabituacion, mientras que para el cultivo de robalo cuando se realiza en
temporadas consideradas frias se requiere $482 y en temporadas calidas $273 por

el uso de quistes de artemia+ enriquecedor.

Realizando el andlisis de costo en el mercado, el valor total que se requiere para
iniciar la produccion de peces juveniles es de $3.794, ya que cada producto utilizado
tanto para la alimentacion viva como la balanceada s6lo se consiguen en su envase
comercial, por esta razén para que haya un mejor aprovechamiento de los insumos,

se propone aumentar los tanques de cultivo en el laboratorio de produccién.
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Tabla 3.3 Costos de produccidn total del alimento para 1 tanque de 1 Ton

Inversién en alimentacion durante la deshabituacion para un tanque de 1T,;
densidad de siembre 60 larvas/L

Cantidad
Rubros Precio Unitario Total Precio Total
Quistes de Artemia (5 000
gr) $1.495,40 1 $1.495,40
>| Otohime tipo B1 (1000 gr) $ 287,22 1 $ 287,22
3 Otohime tipo B2 (1000 gr) $ 203,76 1 $ 203,76
5
S | Otohime tipo C1 (1000 gr) $ 333,50 1 $ 333,50
Otohime tipo C2 (1000 gr) $ 310,32 1 $ 310,32
- Enriquecimiento Algamac
@ | (800 gr) $ 388,02 1 $ 388,02
(9]
é Hipoclorito de Sodio
(galén) $ 355,00 1 $ 355,00
Materiales | Balde (10 litros) $ 3,49 $ 3,49
plasticos | jarra (2,5 litros) $1,79 1 $1,79
Sueldo Bésico $ 400,00 1 $ 400,00
TOTAL $ 3.778,50
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se determind que la aparicién de células caliciformes junto a las glandulas
gastricas y la completa formacion del estbmago son indicadores del inicio de la
funcionalidad del estbmago y con ello, la deshabituacion del alimento vivo mediante

la co-alimentacion.

Se establecié que C. nigrescens puede iniciar la deshabituacion progresiva del
alimento vivo aproximadamente a 780 CTU, mientras que S. rivoliana

aproximadamente a 504 CTU.

Se determiné que la actividad maxima de las enzimas pepsina, lipasa, tripsina y
amilasa, indica el momento adecuado en el que las larvas pueden procesar el
alimento exdgeno. La tripsina y la amilasa ayudan en el procesamiento de la primera
alimentacion exogena (alimento vivo), mientras que la pepsina y lipasa ayudan a

hidrolizar las proteinas y acidos grasos ingeridos en el estbmago.

De acuerdo con el andlisis de costo realizado, la aplicaciéon del protocolo no
requiere inversiones adicionales en relacién a los protocolos que normalmente se
ejecutan, dando mejores resultados de supervivencia y larvas de buena calidad, lo
gue hace que sea un protocolo de deshabituacion del alimento vivo mas factible y

mas practico de usar.
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4.2 Recomendaciones

Aplicar el protocolo practico de deshabituacion en las instalaciones del CENAIM,
para asi reducir el tiempo de uso de alimento vivo y mejorar la nutricién de las larvas

de peces marinos.

Al ejecutar el protocolo practico estandarizado de deshabituacion del alimento
vivo en las instalaciones del CENAIM, se debe tener en cuenta que hay que hacer
una seleccion por tallas cuando se observen tallas grandes y otras pequefias, para

evitar el canibalismo al momento de hacer la deshabituacion.

Ademas, se propone que haya un periodo de oscuridad de 12 horas para cultivos
dentro de Ecuador, puesto que las larvas son depredadores visuales, y con mayor
intensidad de horas luz aumentan el canibalismo dando como resultado altas
mortalidades dentro del cultivo. El tamafio del pellet tiene que aumentar a medida
gue el tamafio de la boca vaya creciendo, para asegurar que haya una buena

aceptacion e ingestion del alimento balanceado.

Se recomienda realizar al menos una vez pruebas histolégicas y enzimaticas en
cada lote de cultivo, para ajustar con el protocolo practico propuesto y para asegurar
gue los tiempos establecidos, mediante revision bibliografica, concuerden con lo

experimental.
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ANEXOS

Tabla 0.1 Organogénesis de Seriola lalandi(Chen et al., 2006).

Seriola lalandi (Chen, 2006)
DPE‘ Temperatura °C ‘CTU‘ LS (mm)
Estémago
glandulas géstricas | 15 24 360 7.56
Forma Y-J
completa 18 24 432 10
Intestino
conducto pilérico 24 24 648 12
vacuolas
intestinales 5 24 120 5
células caliciformes | 12 24 288 6.56
valvula iliorectal 4 24 96 4.9
Glandulas
accesorias
higado 1 24 24 4.4
pancreas 1 24 24 4.4

Tabla 0.2 Organogénesis de Sparus aurata (Elbal et al., 2004).

Sparus aurata Elbal et al., 2004
Temperatura
DPE oC CTU | LS (mm)
estbmago N/A
glandulas gastricas | 60-69 18,5 1110 N/A
forma Y-J completa | 69 18,5 1276,5 N/A
Intestino
conducto pilérico | 60-69 18,5 1110 N/A
Vacuolas
intestinales a-7 18,5 74 N/A
células caliciformes 8 18,5 148 N/A
Valvula ileorectal 7 18,5 129,5 N/A
Glandulas
accesorias
higado 3 18,5 55,5 N/A
pancreas 3 18,5 55,5 N/A
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Tabla 0.3 Organogénesis de Centropomus parallelus(Teles et al., 2015).

Centropomus
parallelus Teles et al., 2015
DPE Temperatura°C | CTU | LS(mm)
estbmago
glandulas
gastricas 30 25 750 7,70
forma Y-J
completa 40 25 1000 115
Intestino
conducto
pilérico 60 25 1500 16,9
vacuolas
intestinales 4 25 100 2,45
células
caliciformes 30 25 750 7,70
Valvula
ileorectal 7 25 175 3
Glandulas
accesorias
higado 4 25 100 2,45
pancreas 3 25 75 2,40

Tabla 0.4 Organogénesis de Dentex dentex(Santamaria et al., 2004).

Dentex dentex Santamaria et al., 2004
LS
DPE Temperatura °C CTtu | (mm)
estdmago
glandulas gastricas | 22 19,81 4359 | 50
forma Y-J completa | 26 19,57 508,9 | 7.0
Intestino
conducto pilérico | 26 19,57 508,9 | 7.0
Vacuolas
intestinales 18 17,38 312,85 4.0
células caliciformes | 26 19 5089 | 7.0
Valvula ileorectal | N/A N/A N/A N/A
Glandulas
accesorias
higado 1 15,5 15,5 2,5
pancreas 1 15,5 15,5 2,5
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Tabla 0.50rganogénesis de Argyrosomus regius(Papadakis et al., 2013; Solovyev

et al., 2016).
Argg;?fé“ us (Papadakis et al., 2013) (Solovyev et al., 2016)
Temperatura LS Temperatura LS
DPE oC CTU (mm) | DPE °C CTU | (mm)
Estomago
glandulas 15 24 360 | 5 | 20 18,2 364 | 6.4
géstricas
Forma Y-J 19 23 437 7 | NA 18,2 N/A | N/A
completa
Intestino
conducto pilérico 17 23 391 6 N/A 18,2 N/A N/A
_vacuolas 11 21 231 | 583 | N/A 18,2 N/A | N/A
intestinales
cédulas 11 21 231 | 583 | 13 18.2 236,6 | 4.1
caliciformes
valvula iliorectal | 3 19 59 3,01 3 18,2 54,6
Glandulas
accesorias
higado 3 19 59 3,01 3 18,2 54,6 3
pancreas 3 19 59 3,01 3 18,2 54,6 3

Tabla 0.6 Organogénesis de Dicentrarchus labrax(Garcia Hernandez et al., 2001,
Giffard-Mena et al., 2006).

Dicentrarchus labrax Giffard-Mena et al, 2006 Garcia et al, 2001
Temperatura LS Temperatura LS
DPE °C CTU | (mm) | DPE °C CTU | (mm)
Estémago
glandulas géstricas 72 17 1224 25 55 18,5 1017,5 21
Forma Y-J completa | N/A 55 18,5 10175 | 21
Intestino
conducto pilérico 51 17 867 20 46 18,5 851 17
vacuolas intestinales | 5 17 85 5 5 18,5 92,5 3
células caliciformes 51 17 867 20 25 18,5 462,5 | 14,5
vélvula iliorectal 6 17 102 5 12 18,5 222 5
Glandulas
accesorias
higado 5 17 85 5 12 18,5 222 5
pancreas 5 17 85 5 12 18,5 222 5
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Tabla 0.7 Aparicion de las principales enzimas digestivas en larvas de peces marinos.

Enzima

Enzima

Enzima

Enzima

Dias de cultivo

Especie | ; Referencia
amilasa | lipasa | tripsina | pepsina arvario
Argyrosomus
regius 2 DPE 3DPE | 15 DPE | 15 DPE hasta 40 DPE (Suzer et al., 2012)
Argyrosomus (Solovyev et al.,
regius 51 DPE N/A 31 DPE | 31 DPE Hasta 51 DPE 2016)
Seriola
lalandi 12 DPE |18 DPE | 15 DPE N/A Hasta 36 DPE (Chen B. N., 2006)
Seriola
lalandi N/A 21 DPE | 21 DPE | 15 DPE Hasta 33 DPE (Ma et al., 2014)
Sparus 18-30
aurata 60DPE | DPE | 10DPE | N/A | Hastagoppg | (Mata-Sotres, 2016)
Centropomus (Alvarez-Gonzélez
undecimalis 5 DPE 35DPE| 7DPE 32 DPE Hasta 60 DPE et al., 2010).
Dentex .
dentex 26 DPE_ | 35 DPE | 35 DPE | 35DPE | hastas0 DPE | (Cisbertetal, 2009).
Dicentrarchus
labrax 10 DPE |52 DPE | 12 DPE | 30 DPE | hasta20ppg | (Cahuetal., 1998)
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