5.3.1.2 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Sobrevivencia: La sobrevivencia de los individuos de los diferentes tratamientos
se puede observar en la Figura 5.13. La mayor mortalidad se presentdé en el
tratamiento con Ts;. Las larvas expuestas a HC y T, presentaron una mortalidad
semejante aunque la mortalidad de los individuos sometidos a la Ts se presentd
principalmente en los ultimos dias. Por otra parte, el tratamiento con TU y el control
presentaron las mortalidades mas bajas.

Figura 5.13.- Sobrevivencia en larvas de catan sometidas a diferentes tratamientos hormonales.

En la Figura 5.14 se presenta el peso de las larvas sometidas a hormonas
tiroidianas y cortisol. Las larvas expuestas a tratamiento con Ts presentaron el menor
peso aunque sin diferencias significativas respecto a los otros tratamientos (F= 1.59
P=0.25;gl=104).
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Figura 5.14.- Peso en miligramos (mg) de larvas de catan sometidas a diferentes tratamientos
con hormonas.

De la misma manera, no se presentaron diferencias significativas en cuanto a la
longitud total (LT) de las larvas sometidas a los diferentes tratamientos hormonales (F=
2.113; P=0.1537, gl= 10,4) como se puede apreciar en la Figura 5.15.
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Figura 515- Longitud total (mm) de larvas sometidas a hormonas. Las literales iguales
representan grupos homogeéneos.
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Se presentaron diferencias significativas con respecto a la longitud del hocico
(F=16.67; P=0.0002; gl= 10,4), siendo mayor para las larvas con T4, mientras que la
menor longitud del hocico se registré en las larvas con HC y TU (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Longitud del hocico, en porcentaje de la longitud total (% LT), de larvas sometidas
a hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos.

En el caso de la altura preanal también se presentaron diferencias significativas
(F=15.51; P= 0.0003; gl= 10,4). Los tratamientos control y TU presentaron la mayor
altura preanal, seguidos de los tratamientos con T, y HC. Mientras que el tratamiento
con T; fue el que presento la menor altura preanal (Figura 5.17).
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Figura 517 Altura preanal, en parcentaje de la longitud total (% LT) de larvas sometidas a
hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos.
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5.3.1.3 CARACTERISTICAS HISTOLOGICAS:

La altura celular de los enterocitos presentd diferencias significativas entre los
tratamientos con hormonas (F=223.94; P=0.000; gl= 55,4). Los enterocitos de las larvas
con HC presentaron la mayor altura celular, seguidos de los tratamientos con Tz y Ts
Mientras que el control fue el tratamiento con menor altura celular (Figura 5.18).

Control T3 T4 HC TU
Hormona

Figura 5.18.- Altura celular de las células epiteliales del intestino anterior de larvas con los
diferentes iratamientos hormonales. Los valores son el promedio de 3 larvas por tratamiento
considerando 6 células/larva. Las literales sobre las barras representan los grupos homogéneos.

5.3.1.4 ENZIMAS DIGESTIVAS:

Debido a la baja sobrevivencia de larvas sometidas al tratamiento hormonal con
Ts no fue posible contar con suficiente material para realizar estas determinacion, por lo
cual no fueron considerados en estos analisis de laboratorio ni los correspondientes

estadisticos.
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La actividad proteolitica alcalina entre los diferentes tratamientos hormonales
presentd diferencias significativas (F=33.98; P=0.0001; gl= 8,3), siendo mayor la
actividad en las larvas con TU, mientras que en el tratamiento control y con T, fueron
mas bajas y sin diferencias significativas entre estas (Figura 5.19).

u.e./larva

Control T4 HC TU

Figura 5.19 Actividad proteolitica alcalina ensayada con azocaseina 0.2 % en buffer universal
(pH 8.4) de larvas sometidas a hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos.

En el caso de la actividad proteolitica acida también se presentaron diferencias
significativas (F=11.63; P=0.0028; gl= 8,3), la cual estuvo dada por la mayor actividad

en las larvas sometidas a tiourea (Figura 5.20).
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Figura 5.20 Actividad proteolitica acida ensayada con hemoglobina 1 % en buffer universal (pH
8.4) de larvas sometidas a hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos.
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5.3.2 SEGUNDO BIOENSAYO

53.2.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
Sobrevivencia: La sobrevivencia fue nuevamente muy baja en las larvas

sometidas a Ts, mientras que en los otros tratamientos se presenté muy poca
mortalidad siendo la sobrevivencia cercana al 100 % (Figura 5.21).
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! Figura §.21 - Sobrevivencia de larvas sometidas a hormonas en una sola dosis al iniciar el
ioensayo.

Se presentaron diferencias significativas en el peso de las larvas entre los

tratamientos (F=g 27- P=0.0012; gl= 14,3) siendo mayor para los tratamientos control y
con tiourea (Figyra 5.22).
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Figura 5 22 - Peso (mg) de larvas sometidas a hormonas en una sola dosis al iniciar el
bicensayc. Las literales iguales representan grupos homogéneos.
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También se presentaron diferencias significativas para la longitud total de las

larvas entre los tratamientos (F=17.53; P=0.0001; gl= 14,3), presentandose un
comportamiento similar al peso (Figura 5.23).
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Figura 5.23.- Longitud Total (mm) de larvas sometidas a hormonas en una sola dosis al iniciar el
bioensayo. Las literales iguales representan grupos homogéneos.

Con respecto a la longitud del hocico también se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (F = 5.42; P = 0.011; gl = 14,3). Sin embargo en
este caso la proporcion del hocico fue mayor en el tratamiento con Ts y el tratamiento
control (Figura 5.24).
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Figura 5.24.- Longitud del hocico (% LT) de larvas sometidas a hormonas en una sola dosis al
iniciar el bioensayo. Las literales iguales representan grupos homogéneos.



Por otra parte la altura preanal de las larvas sometidas a diferentes tratamientos
presento diferencias significativas (F = 11.83; P = 0.0004; gl = 14,3). El tratamiento con
Ts mostré la menor altura, mientras que los tratamientos con hidrocortisona y tiourea
presentaron un valor ligeramente menor al tratamiento control (Figura 5.25).
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Figura 5.25.- Altura preanal (% LT) de larvas sometidas a hormonas en una sola dosis al iniciar
el bioensayo. Las literales iguales representan grupos homogéneos.

5.3.2.2 ENZIMAS DIGESTIVAS

La actividad proteolitica alcalina presenté diferencias significativas (F = 77.69; P
= 0.0000; gl = 8,3), siendo las larvas tratadas con Ts las que presentaron la mayor
actividad seguidas de las larvas con tiourea y finalmente las larvas con hidrocortisona y
las larvas control, sin presentar diferencias significativas entre estas dos Ultimas (Figura
5.26).
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u.e./larva

Control T3 HC TU

Figura 526 Actividad proteolitica alcalina ensayada con azocaseina 0.2 % en buffer universal
(pH B.4) de larvas sometidas a hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos.

De la misma forma, se presentaron diferencias significativas en la actividad
proteolitica acida (F=37.16; P=0.0000; gl= 8,3), siendo mayor la actividad en las larvas
a las que se aplico T y tiourea, sin presentarse diferencias significativas entre estas.
Las larvas sin tratamiento hormonal presentaron una actividad intermedia y se

determind la mas baja actividad 4cida en las larvas tratadas con hidrocortisona (Figura
5.27).
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Figura 5.27.- Actividad proteolitica acida ensayada con hemoglobina 1 % en buffer universal (pH
3.0) de larvas sometidas a hormonas. Las literales iguales representan grupos homogéneos,
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5.4 DISCUSION

Un primer aspecto que debe ser considerado, en cuanto a las determinaciones
de hormonas en las larvas de catan, es la utilizacién un kit para humanos el cual se
basa en anticuerpos para hormonas de mamiferos. Sin embargo, debido a la naturaleza
de las hormonas tiroidianas y los corticsteroides, estas no presentan variaciones
importantes en la escala zoolégica como sucede con las hormonas peptidicas y
proteicas. No obstante al estar la metodologia disefiada para su determinacion a partir
de sangre. No se descarta la posibilidad de cierto sesgo, puesto que las
determinaciones fueron llevadas a cabo en homogenizados realizados a partir de
organismos completos (Hollander y Shenkman, 1974).

La alta mortalidad que se presentd en los tratamientos con Ts, para ambos
bioensayos, probablemente este relacionada con una sobredosis en la administracion
de esta hormona ya que los niveles de Ts y HC detectados en las larvas del primer
bioensayo fue cuatro veces superior al nivel de las larvas control (Figura 5.7 y 5.10). Lo
anterior también se sustenta en los cambios evidentes que se produjeron en morfologia
de las larvas (longitud del hocico y altura preanal) sometidas al tratamiento con T,
llegando inclusive a producirse deformaciones en las larvas del primer bioensayo
(Figura 5.28).

Figura 5.28 - Larva de catan sometida a tratamiento con Ts durante el primer bioensayo.
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Dentro de esta vertiente, se puede considerar también la posibilidad de que el
menor crecimiento en peso encontrado para las larvas sometidas a Ti, en ambos
bioensayos, estuviera relacionado con los niveles de Ts y sus efectos en la
metamorfosis a la forma del adulto, con lo cual las larvas adquieren una forma mas
alargada lo cual se ve reflejado por una mayor proporcion del hocico (Figuras 5y 19) y
una menor proporcién de la altura preanal (Figuras 6 y 20), con respecto a la longitud
total de la larva. Este menor crecimiento también se vio reflejado en la longitud total
obtenida por las larvas con T3 , aunque en menor proporciéon. Evidentemente la
metamorfosis implica la utilizaciéon de recursos energéticos que no quedan disponibles
para el crecimiento corporal. Otra evidencia del efecto de la Ts sobre la metamorfosis es
la coloracion que adquirieron las larvas sometidas a esta hormona, siendo diferente a la
descrita para cualquier estadio larval. Estas larvas presentaron una coloracién gris en la
parte dorsal y en los costados, mientras que la parte veniral fue clara y las aletas

impares presentaron una coloracién negra, esta coloracién es tipica de organismos
adultos (Figura 5.29).

T3

HC

Figura 5.29.- Larvas de catan sometida a hormonas durante segundo bioensayo. Control (C);
Tri-iodotironina (T3); Hidrocortisona (HC) y Tiourea (TU).
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En base a la proporcion del hocico, en las Figuras § y 19, se puede apreciar
que las larvas control estaban finalizando el proceso de metamorfosis al final del
bigensayo, lo cual se ve apoyado por los niveles detectados de Ty que muestran la
mayor cancentracion a los 10 DDE que es el momento en el cual se produce la mayor
transformacion de la larva. Por otra parte, también se hace evidente que las larvas
sometidas a TU y HC presentan un retraso relativo en el procese metamorfico al
finallzar los bioensayos, |0 cual se ve apoyado por los bajos niveles de T; detectados
en estos tratamientos, siendo de 0.67 y 0.33 ngllarva respectivamente, los cuales son
significativamente menaores al encontrado en las larvas control en proceso de
transformacion (2.2 ng/larva). En el caso del tratamiento con TU el retraso en la
transformacidn de las larvas se encuenira claramente relacionado con el efecto
inhibidor que tiene esta sustancia sobre la sintesis de T, (Huang ef al., 1998) lo que
repercute en consecuencia en una baja en la conversion de T, a T; y sus efectos
promotores de la metamarfosis. La induccién de la estasis metamériica mediante la
aplicacion de TU en larvas de peces ha sida ampliamente reportada (Inui et al., 1985;
Sullivan, 1987; Miwa et al., 1988; Yamano et al., 1991; Hung et al., 1998).

Por otra parte en el caso de los glucocorticoides como la HC, han sido
reportados picos maximos durante el climax de la metamorfosis en peces planos (De
Jestis et al, 1991). En el caso de las larvas de catan se enconird que los niveles
maximos de cortisol coinciden con los de T,, los cuales se presentaron dentro del
periado en el que se produce la metamorfosis, de los 10 DDE a los 15 DDE (Figuras
5.7 y 5.10). Sin embargo, en aquellas larvas que fueron sometidas a HC no se
apreciaron cambios importantes con respecto a la estimulacion del procesa
metamérfico, como se avidencié con el retraso del desarrollo del hocico (Figuras 5.16 y
9.24). Lo anterior podria deberse a que 1a concentracion enddgena de cortisol es
suficiente y la adicion exdgena alteraria eslte praceso, como lo sefialan De Jesls et al.
(1993), quienes ademas reportan que la administracion de cortisol no fue capaz de
inducir cambios metamorficos en larvas de peces planas, pero al ser administrado en

conjunto con Ts 0 T¢ produjo cambios metamérficos mas marcados que la sola
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administracion de hormonas tiroidianas. Estos autores argumentan un posible efecto
sinérgico similar al que ocurre en anfibios, ya que aparentemente se presenta un
efecto promator de los corticosteroides sobre los receptores nucleares de la Ts, aunque
esto aun no ha sido claramente dilucidado. Sin embargo, no debe dejar de sefialarse el
papel de los corticosteroides sobre el desamollo del tracto come pudo ser observado a
través de la mayor altura celular y la actividad proteclitica encontrada en |as larvas de
catan sometidas a HC (Figuras 5.18 y 5.19).

La altura preanal es una variable que puede ser utilizada para evaluar la
gondicion nutricional © robustez de las larvas de catan (Capitulo 2), por lo cual
podemos considerar que la mayor altura preanal encontrada en las larvas con TU en el
primer bioensayo (Figura $.17) es un indicio de que, a pesar de que en estas larvas fue
inhibida la metamarfosis, €l crecimiento no se vio afectado. Mientras que en €l caso de
los hormonas tircidianas |8 menor altura preanal indican que los elevados niveles de
estas hormonas, particularmente |la T;, afectan el crecimiento. Con lo anterior, se pone
de manifiesto la importancia puntual de estas hormonas sobre la metamorfosis de las
larvas, sin embargo deja lugar para suponer que se reduce la importancia de estas
hormonas scbre el metabolismo para permitir la actuacién de las hormonas implicadas
directamente sobre el incremanto del volumen corporal (e.g. hormona de crecimiento)

lo que da inicio a |a fase exponencial del crecimiento del catan.

Diferentes autores han argumentado que los procesos metamorficos y
metabdlicos se llevan a cabo sblo gracias a la influencia de las hormonas tiroidiainas de
origen materno, las cuales adquieren las larvas a través del vitelo (Tagawa y Hiro,
1987; Kobuke et al., 1987; Sulivan et al.,, 1987; Brown et al, 1987, Tagawa et al.,
1990). Sin embargo, los resultados observados en esta serie experimental apuntan
hacia el establecimiento precoz del eje tiroidiano en las tarvas de catan, el cual seria
funcional en el momento de iniciar la alimentacion exégena (5 DDE). Esto explicaria los

sorprendentes resultados encontrados al someter a las larvas al efecto de la TU, la
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cual produjo una mejor condicion de las larvas, mayor actividad enzimatica y

sgbrevivencia, a causa de una retroalimentacion negativa,

Los cambios en los niveles de T; encontrados durante el desarrollo larvario
concuerdan con los cambios morfoldgicos, asi como con el incremento en el nivel de
HC en la fase final de la metamorfosis de [as [arvas de catan descrito en el Capitulo 2.
En este sentido podemos considerar que una de las etapas mas criticas en el
desarrollo larvario del catan coincide con el climax metamarfico hacia la forma adulta,
el cual se produce alrededor del décimo dia después de la eclosién. Este peniodo esta
enmarcado por el agotamiento de las reservas de vitelo en el octavo DOE y el inicio del
crecimiento exponencial después del onceavo DDE. Por lo cual el acondicionamiento a
la alimentacion exdgena del § a 8 DDE, debe estar bien establecido en este momento
para que la larva pueda contar con reservas energéticas suficientes para llevar a cabo

la metamorfosis sin menoscabo de la condicidn nutricional.

Estos resultados abren dos nuevas vertientes en una siguiente etapa de
investigacion: a) la posibilidad de propiciar ol consumo de dietas complejas (e.g. distas
artificiales) desde las primeras etapas.larvales al utilizar harmonas tiroidianas y b) la
posibilidad de controlar el canibalismo al exponer las larvas a agentes anti-tiroidianos,
ya que de esta manera se podrian obtener larvas mas grandes pero con el hocico
menos desarrollado, lo que impediria el consumo de organismos de su misma talla,

pero na asi de presas vivas mas pequeias.
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CAPITULO 6: ACONDICIONAMIENTO DE LARVAS DE CATAN AL
CONSUMO DE DIETAS ARTIFICIALES

6.1 ANTECEDENTES

El entendimiento de la fisiologia digestiva en las larvas es el cimiento para el
desarrollo de dietas mas eficientes y eje fundamental para el establecimiento de
nuevos esquemas de alimentacion (Buddington, 1985). De aqui que los cambios due
se presentan durante la ontagénesis digestiva sugieren también cambios en los
requerimientos de nutrientes involucrados en la formacion y desarrollo de diferentes
organos, sistemas y sus funciones (Dabrowski, 1986). En el caso particular de las
larvas de peces estas se caracterizan por una organogénesis incompleta, lo que
resulta en un funcionamiento digestivo diferenie al de los juveniles y los adultos y coma
consecuencia se requieren dietas especiales para larvas (Verreth et al., 1992). Estas
particularidades han venido generando un enorme interés el cual se ha visto reflejado
en las numerosas investigaciones enfocadas a desarrollar dietas artificiales para larvas

de peces (Moyanao et al., 1996).

Son varias las ventajas que confiere fa utilizacidon de dietas preparadas.
Primeramente permiten modificar de manera flexible la composicion quimica {Bromley,
1978). Por otra parte, constituyen una alternativa primordial ante el uso prolongado del
alimento natural ya que este resulta impractico y costoso (Duray y Baganano, 1984).
Esto ha provocado, en algunas especies reproducidas en cautiverio que mas del 90%
de las larvas generadas sean liberadas inmediatamente después de la eclosion deido
a la dificuliad para suministrar alimento vivo en las cantidades requerdas para
continuar el cultiva (Rosch y Appelbaum, 1985). Este problema se presenta en la
mayoria de los cultivos de larvas de todas las especies pero se torna aun mas agudo

en el caso de aquellas especies que presentan una tasa de crecimiento muy
acelerada, como en el caso del catan.

144



Para preparar una dista adecuada se deben considerar las variaciones en
cuanto a requerimientos nutricionales entre las especies, asi como otras caracteristicas
de la dieta (tamarfio, densidad, atraccion y estabilidad en el agua de las particulas), por
lo cual es necesario realizar diferentes expenmentos para determinar las
caracteristicas de la dieta y de ser posible se debe determinar la digestibilidad de los

ingredientes preferentemente utilizando las enzimas enddgenas (Glass ef al., 1989).

Se ha demostrado que es posible mantener larvas de peces marinos y de agua
dulce empleando dietas artificiales (Duray y Bagariano, 1984). En general han sido
utilizadas principalmente tres estrategias diferentes para acondicionar larvas al
cansumo de dietas compuestas con la finalidad de eliminar o reducir la utilizaciéon de
alimento vivo. Estas son el acondicionamiento denominado directo el cual consiste en
suministrar dietas compuestas desde el inicio de la alimentacidn, el acondicionamienta
indirecto en el que se proporcionan dietas artificiales después de un periodo con
alimento vivo y el acondicionamiento progresivo en el cual se incorporan cantidades
graduadas de alimento vivo y artificial (Person-Le Rauyet, 1989).

El acondicionamiento directo generalmente se realiza en el caso de larvas de
qgran talla y ha sido utilizado en cérpas (Dabrowski et al., 1978), en larvas de
salmonidos y esturiones (Dabrowski ef al., 1985) y en larvas de soleidos (Solea sofea),
aunque el crecimiento ha resultado menor que con alimento vivo (Appelbaum, 19885).
En larvas de coreogonidos (Coreogonus clupeaformis) el acondicionamiemto directo
pradujo problemas de scaliosis, lordosis y comportamiento de nado erratico (Zitzow y
Millard, 1988), En larvas de sparidos (Sparus aurata), este método provacod una
reduccion del crecimiento e igualmenie respecio a la sobrevivencia (Tandler y
Kolkovski, 1991). Los problemas encontrados al utilizar esta estrategia de
acondicionamiento han sido atribuidos a una baja calidad de huevas y larvas
(Dabrowski ef al., 1985), a deficiencias nutricionales de la dieta (Zitzow y Millard, 1988),
una baja afinidad de las enzimas protecliticas hacia los sustratos artificiales ofrecidos

en las dietas formuladas (Dabrowski y Culver, 1991; Tandler y Kolkavski, 1991;
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Kolkovski ef al., 1893) y a una baja tasa de ingestion de las particulas (Kolkovski ef al..
1993)

El acondicionamiento indirecto despuds de un pericdo de alimento natural ha
sido utilizado en larvas de turbot (Scophthalmus maximus), encontrandose que el uso
de alimento vivo en cantidades limitadas es importante durante el acondicionamiento
de larvas pequefias, pero no resulta igualmente importante en larvas grandes
(Bromley, 1978). En Chanos chanos se intentd acondicionar a las larvas con un cambio
abrupto de ‘alimento natural a alimento arificial, con resultados mediocres
obteniendose mejores resultados cuando el acondicionamiento fue gradual (Duray y
Bagariano, 1984). Por otra parte, se ha observado en Solga solea que un periodo
prolongado con alimento vivo pospone y dificulta el acondicionamiento, mientras que

un penodo corto disminuye el crecimiento (Appelbaum. 198%).

En contraste con lo anterior, s¢ ha abservado que el acondicionamiento de
larvas pequenas es dificil si se realiza directamente con dietas arificiales, sin embargo,
se pueden obtener buenos resultados si se combina con alimento vivo (Person-Le
Ruyet, 1989). Con esta estrategia se ha lograde definir una secuencia graduai de
alimento vivo y arificial en Lafes calcarifer, permitiendo reducir o eliminar el
canibalismo que se presenta en ¢l momento en que las presas vivas son reemplazadas
par alimento artificial (Fuchs y Nedelec, 1989). Igualmente una estrategia de
acondicionamiento gradual ha sido utilizada para larvas de Oicenfrarchus iabrax
(Devresse et al., 1991).
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6.2 MATERIAL Y METODOS

6.2.1 ORGANISMOS EXPERIMENTALES

Se obtuvieron larvas de catan recién eclosionadas en el Centro Acuicala Tancol
el 1 de Junio de 1999. Las larvas fueron transportados en bolsas de plastico con
oxigeno a las instalaciones del Grupo Ecofisiologia en ia Fac. de Ciencias Biologicas
UAN.L., en donde fueron colocadas en canaietas de fibra de vidrio para ser

aclimatadas en el laboratario antes de que iniciaran (a alimentacion exdgena.

6.2.2CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las larvas fueron distribuidas en 3 canaletas de fibra de vidrio de 230 cm de
largo, 70 ¢m de ancho y 30 ¢cm de altura, con un volumen de agua de 480 L. Se
utilizaron larvas de 3 dias despues de la eclosion (DDE) con una densidad inicial de
500 larvas por canaleta, aproximadamente uns larvallitro. La temperatura del agua fue
de 27 °C y se suministro oxigeno constante mediante un compresar. A partir del quinto

ODE se suministro el alimento correspondiente a cada tratamiento.

6.2.3 DISENO EXPERIMENTAL |

Se utllizaran tres tratamientos con diferente tipo de alimentacion Para este
propdsito se utilizd una canaleta en cada tratamiento. Las dietas utilizadas fueron
nauplios de Artemia salina (AS), de la variedad San Fransico Bay, recién eclocionados
y alimento artificial Trucha Iniciador Aqualine™? (T1), de Purina S.A. de C.V. (Tabla 6.1).
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ANALISIS BROMATOLOGICO

HUMEDAD 12 % MAXIMO
I PROTEINA 50% MINIMO
GRASA 15 % MINIMO
FIBRA CRUDA 4% MAXIMO
CENIZAS 12% MAXIMO
CALCIO 2% MINIMO
FOSFORQ 1.2% MINIMO
EXTRACTO LIBRE DE NITROGENQ 7% POR DIFERENCIA
INGREDIENTES

Proteinas animales de origen maring, harinas de origen animal, combinacion de
pastas de oleaginosas, cereales molidos, subproductos alimenticios agricolas e
industriales, subproductos vegetales, subpraductos de cereales, aceite de pescadg,
aceite vegetal de primera, fosfolipidos, atractantes naturales, mezcla de vitaminas,
mezcla de minerales, antioxidante, fungicida, lisina-HCI'y metionina.

Tabla 6.1.- Andlisis bromatologico & ingredientes uiilizados en la elaboracidon del alimento
artificial Trucha Iniciador Agualine™, praporcionados por PURINA S.Ade C.V.

Se suministrd un total de 2 g de alimento diariamente, dividido en dos raciones
para que las larvas se alimentaran ad libiturn. La alimentacion inicidé en el cuarto dia
después de la eclosion (DDE) y el experimento finalizd al 15 DDE. El régimen

alimenticio proporcionado a cada tratamiento se presenta en la Tabla 6.2.

Tratamieno Alimento Edad (DDE?) | Cantidad (g/dia)

Cantrol AS! 4313 2
AS 4a7 2

. AS 8all 1
Combinado T Ra10 I
TIL 1Lals 2

Artificial TI 4215 2

Tabla 6.2.- Régimen alimenticio para los tratamientgs realizados ' Artemia sdling; 2 Trucha
niciador; ?* dias después de la eclasion.
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6.2.4 EVALUACION DEL BIOENSAYO

Caractleristicas morfolégicas: Al finalizar los bioensayos se estimé el numero
de larvas por tratamiento para determinar el porcentaje de sobrevivencia. Las larvas
fueron pesadas individualmente en una balanza OHAUS con un grado de precision de
0.1 mg y fijadas en liquido de Bouin. Se determing la longitud total utilizando un vemier
can un grado de exactitud de 0.1 mm. Adicionalmente, se determiné la longitud del
hocico coma un indicador del grado de transformacién de |a larva y la altura corporal al
nivel del ano (altura preanal) como indicador de la condicion nutricional de las |arvas.
Estas dos caracteristicas morfométricas fueron reportadas en porcentaje de la longitud

fotal de acuerdo a lo descrito en el Capitulo 2.

Determinacion de enzimas digestivas: La actividad proteolitica total acida y
dlcalina fue determinada en extractos de intestino de las larvas de cada tratamiento. La
metodologia utilizada para estas determinaciones fue realizada de la forma en que se

describe el Capitulo 4.

Andlisis estadfstica: Las variables consideradas y los resultados obtenidos
fueron analizados por medio de un Analisis de Varianza (ANOVA) con el fin de
determinar las diferencias que pudieran existir entre los tratamientos. Para aquellas
variables que presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, se realizé la
prueba de rangos multiple de Duncan con el fin d8 separar grupos homogéneas entre

la medias con un nivel de significancia del 0.05% (Steel y Torre, 1980).
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Sobrevivencia: La sobrevivencia fue marcadamente superior en el tratamiento
al que se le suministré Artemia como alimento. Mientras que al utilizar unicamente
alimento artificial la sobrevivencia fue solo del 2 %. Con la combinacién de estos
alimentos se obtuvo una sobrevivencia del 20% (Figura 6.1).

Sobrevivencia

Artemia Combinado Artificial

Figura 6.1.- Sobrevivencia en porcentaje de larvas sometidas a diferentes alimentos.

Longitud total: Se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
con respecto a la longitud total de las larvas (F= 6.71; P= 0.0142; gl= 10,2). Resultando
superior la longitud de las larvas alimentadas con Artemia en comparaciéon con los
tratamientos de alimento artificial y combinado (Figura 6.2).
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Figura 6.2- Longitud total (mm) de larvas sometidas a diferentes alimentos. Las literales
iguales representan grupos homogéneas sin diferencias estadisticas significativas.

Peso final: Para el peso de las larvas no se encontraron diferencias
significativas (F= 3.38; P= 0.0755; gl= 10,2). Sin embargo, se observa una tendencia
similar al encontrado para la longitud total, siendo mayor el peso de las larvas
alimentadas con Artemia (Figura 6.3).

Peso

120+
1104

e
\\\\i\\\'

Artemia Combinado Artificial

Figura 6.3- Peso final (mm) de larvas sometidas a diferentes alimentos. Las literales iguales
representan grupos homogeéneos sin diferencias estadisticas significativas.

153




Longitud del hocico: La proporcion del hocico con respecto a la longitud total
de la larva presenté diferencias significativas entre los tratamientos (F= 6.22; P=
0.0175; gl= 10,2). Mostrando la misma tendencia que para las anteriores variables
(Figura 6.4).

LH

Artemia Combinado Artificial

Figura 6.4.- Longitud del hocico (%LT) de larvas sometidas a diferentes alimentos. Las literales
iguales representan grupos homogéneos sin diferencias estadisticas significativas.

Altura preanal: Se encontraron diferencias significativas para la altura preanal
entre los tratamientos (F= 22.21; P= 0.0002; gl= 10,2). Esta diferencia fue dada por una
menor altura preanal de las larvas a las que se administré alimento artificial con
respecto a los otros dos tratamientos ( Figura 6.5).
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Figura 6.5.- Aitura preanal (%LT) de larvas sometidas a diferentes alimentos. Las literales
iguales representan grupos homogéneos sin diferencias estadisticas significativas.

6.3.2 ENZIMAS DIGESTIVAS

Actividad proteolitica aicalina: Se encontraron diferencias significativas con
respecto a la actividad proteolitica alcalina (F= 28.28; P= 0.0009; gl= 6,2), siendo mayor
la actividad para el tratamiento con alimento artificial (Figura 6.6).
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Artemia Combinade Artificial

_ Figura 6.6.- Actividad proteolitica alcalina (U.E./larva) de larvas sometidas a diferentes
alimentos. Las literales iguales representan grupos homogéneos sin diferencias estadisticas

significativas.
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Actividad proteolitica acida: En este caso también se encontraron diferencias
significativas (F= 111.48; P= 0.0000). Siendo mayor la actividad en el tratamiento con
alimento artificial, seguido del tratamiento con Artemia y finaimente el combinado,
siendo diferentes significativamente uno del otro (Figura 6.7).

S“W/r Py
P

40 A

U.E./larva

Artemia Combinado Artificial

Figura 6.7 .- Actividad proteolitica acida (U.E./larva) de larvas sometidas a diferentes alimentos.

Las literales iguales representan grupos homogéneos sin diferencias estadisticas significativas.
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6.4 DISCUSION

La mortalidad fue la variable que presentd diferencias mas marcadas entre los
tratamientos, siendo las larvas alimentadas con Arfemia las que presentaron [a mayor
sobrevivencia (98 %). Lo anterior reveld que el alimento es uno de los principales
factores que afectan el desamollo de las larvas de catan, ya que niveles de
sobrevivencia de 90 a 96 % también fueron obtenidos para la mayoria de los
tratamientos descritos del Capitulo 5, en los cuales se suministrd Arfemia como
alimento. Generalmente, al comparar alimenta vivo contra artificial, .se han reportado
niveles mas elevados de sobrevivencia para las larvas alimentadas con presas vivas
(particuiarmente Artemia) (Person-Le Rauyet, 1989). De esta forma, la sobrevivencia
resulta ser una de las variables mas sensibles e importantes para la evaluacion de
dietas para larvas de peces y esto se refleja en las vanables que denotan crecimiento
ya que generalmente muestran una tendencia sirnilar, como quedd de manifiasto con

los resultados de longitud total, peso, longitud del hocico y altura preanal en este
bigensayo,

Tomando en cuenta lo anterior, podriamos considerar que |a dieta artificial y los
metodos de acondicionamiento utilizados (directo € indirecto), no fueron los mas
apropiados para el mantenimiento de las larvas de catan. Esta inconsistencia
metodoldgica puede ser analizada desde diferentes vertientes para explicar estos
resultados. En primera instancia, se ha postulado que el bajo aprovechamiento de las
dietas artificiales se debe al desarmollo incompleto del tracto digeslivo y por lo tanto a
su funcionamiento parcial en relacion con la produccidn de enzimas digestivas
{Dabrowski y Culver, 1991; Tandler y Kolkovski, 1991; Kolkovski ef al., 19G3). Sin
embargo, este no parece ser el caso en el presente experimento ya que 10s resultados
observados en los Capitulos 2, 3 y 4, muestran que las larvas de catan tienen un
desarrollo acelerado incluse antes de iniciar fa alimentacion exogena, presentando un
tracto digestivo morfolégica vy fisiolégicamente mas desarrollado que la mayoria de las

larvas de otras especies de peces que han padido ser acondicionadas al consumo de
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dietas artificiales. Por otra parte, podemos descartar una importante contribucidn de
enzimas exogenas provenientes de la Arfemia, ya que las larvas de catan presentan
una digestion acida desde el inicio de la alimentacidn ko cual produce la
desnaturalizacién de las enzimas exdgenas en el estdmago, ya funcional (Walford vy
Lam, 1993). Lo anterior también limita la posibilidad de gue la mayor digestion del
alimento vivo ocurra por auto-hidrélisis, asl como la posible activacion de los
zimodgenas en la larva por efecto de las enzimas exégenas (Dabrowski, 1979; Lauff y
Hofer, 1984, Dabrowski, 1986; Munilla y Stark, 1989; Dabrowski et al, 1992). Al mismo
tiempo, los mayores niveles de actividad enzimatica encontrados en el tratamiento ¢on
alimento artificial, revelan que la produccion enddgena de enzimas es suficiente para
digerir el alimento. Una respuesta similar en la actividad enzimatica han sido reportada
por Zambonino y Cahu (1994) al alimentar larvas de Dicentrarchus labrax con dietas
compuestas y la mayor actividad puede ser atribuida a una mener digestibilidad del
alimento artificial en comparacian con el alimento vivo (Mendoza, 1993). Considerando
tado lo anterior, podriamos descartar a |a capacidad digestiva de las larvas como una
de las principales razones de mortalidad y bajo crecimiento para los tratamientos a los

cuales se les suministrd dietas artificiales, lo anterior también ha sido sugerido por
Cahu y Zambonino (1997),

Otros resultados similares han sido atribuidos a una baja calidad de los huevos y
larvas utilizadas en los bicensayos (Dabrowski et al., 1985). No obstante, al considerar
que las larvas utilizadas provenian de un lote de 25 reproductores con varios anos de
produccion de crias en cautiverio y § reproductores silvestres incorporados en esta
ocasion, en conjunta con un procesa aleatorio de seleccion de las larvas y su
distribucion en los tratamientos, seria dificil atribuir una influencia de esta varable

hacia alguno de los tratamientos en particular.

Las resultados podrian ser producto de posibles deficiencias nutricionales de la
dieta (Zitzow y Millard, 1988), aun que si bien, se desconocen los requerimientos

nutricionales de las larvas de catan, la dieta utilizada presenta una composicion
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promedio en términos generales para la mayoria de las larvas de peces para |as cuales
tampoco han sido definidos sus requerimientos con exactitud (Person-Le Ruyet, 1989).
Por esta razdn seria dificil que esta dieta presentara un desbalance nutricional capaz

de producir los resultados encontrados, sobre todo en cuanto a sabrevivencia.

Dentro de este abanico de posibilidades, una baja tasa de ingestion de las
dietas artificiales podria ser considerada como la causa mas probable (Kolkovski et al.,
1993). En efecto, este problema ha sido a menudo observado principalmente en
aquellas especies con iuertes habitos carnivoros (Lovshin y Rushing, 1989). Por lo
cual, al tomar en cuenta los habitos alimenticios de los lepisosteidos (Suttkus, 1963),
esto podria ser una primera explicacion a los resultados abtenidos can la dieta artificial.
En este mismo sentido, la marcada preferencia por organismos pelagicos (e.qg.
Gambusia) encontrados en el contenido estomacal de larvas y juveniles de
lepisosieidos sugiere que su alimentacion se realiza principalmente en la superficie
(Echelle y Riggs, 1972; Pearson of al., 1979), lo que sugiere que |a baja flotabilidad
que presento la dieta utilizada muy probablemente contribuyd a su poca disponibilidad
en la columna de agua duranta el tiempo apropiado para ser consumida (Backhurst y
Harker, 1988). Una solucion a este problema ha sido la utilizacion de tanques conicos y
cilindro-conicaos con airifts incorporados al fonda, Io cual genera corrientes de agua
que mantienen las particulas de alimento por mas tiempo en suspension (Bromiey,
1978). Sin embargo, no se utilizd este sistema de cultivo ya que las larvas de catan
tienden a permanecer en la superficie del agua y no son nadadoras activas, por lo cual,
en ¢l caso de incorporar los air-lifts en los tanques de cultivo, las larvas de catan
tenderian a aglomerarse en la superficie de las regiones con menor turbulencia. Este
compaortamiento esta relacionado con el habitat en donde se realiza la reproduccion de
los lepisosteidos ya que generalmente los huevos son depositados en zonas que son

inundadas durante la temporada de lluvias (Parez-Sanchez, 1995).

Sin embargo, las preferencias alimenticias parecen depender de varios factores,

entre |0s que se cuentan la disponibilidad del alimento, por lo cual se considera que (03
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lepisosteidos presentan habitos oportunistas (Echelle y Riggs, 1972; Hollaway, 1954,
Resendez y Salvadores, 1983; Chavez-Lomeli et al., 1989). Estos habitos aparecen
desde la stapa larval como lo demuestran las observaciones de Pearson ef af (1979).
Este hecho hace suponer gque el comportamiento predatorio puede ser superado
incrementando |a disponibilidad de las particulas alimenticias en la ¢olumna de agua.
Lo anterior puede ser resuelto mediante la utilizacion de dietas extruidas, de la forma
como lo mostraron Garcia ef al. (1997), quienes al evaluar un acondicionamiento
progresiva en larvas de Atraclosteus tropicus encontraron mejor resultado al utilizar

una dieta extruida en comparacién con dietas peletizados, higado de res o pescado
fresco.

El comportamiento predatorio de los lepisosteidos, que consiste en penmanecer
en la superficie y de preferencia inmavil hasta que su presa se encuentra a su alcance
y con un movimiento |ateral de la cabeza atraparla sibitamente (Suttkus, 1963; Netch,
1964), apovya la ventaja de utilizar dietas extruidas. Por otra parte, la aceptacion de las
dietas puede ser incrementado utilizando atractantes alimenticios los cuales favorecen
la deteccion, identificacion y consumo de las particulas. La deteccion visual y atraccion
de la particula puede ser ingrementada mediante (a adicion de color o caracteristicas
de movimienta como en las dietas para alimentacion de rana (D. Montafio,
comunicacion personal). La percepcion se favorece adicionando activadores
alimenticius, dentro de los cuales han sido utilizados los L-aminoacidos, glicina, betaina
e inosina con mayor eficiencia. Mientras que la fase final en la ingestion puede ser

hmitada por las caracteristicas fisicas de la dieta como el tamano y textura (Pearson-Le
Ruyet, 1989).

Es claro que el presente bioensayo es un primer intento de acondicionar las
larvas de catan al consumo de dietas artificiales, por 10 cual es necesario realizar un
mayor ndmere de pruebas para lograr definir progresivamente una forma mas
adecuada de sustituir el alimento natural por dietas artificiales. Esta garantizara, una

vez que haya sido asegurado €l consumo de las particulas, la evaluacidn de las
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enzimas digestivas en su aprovechamiento (e.g. digestibilidad de las dietas) asi como
el inicio de pruebas encaminadas a definir los requerimientos nutricionales de la

especie.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La investigacion multidiciplinaria realizada en el presente trabajo pemmitio
resaltar las particularidades que presenta el desamollo larvario del catan, asi como
visualizar posibles alternativas para llevar a cabo el cultivo de esta especie. En
resumen, el estudio morfolégico permitié distinguir las fases de desarroilo y de nutricion
en las larvas, asi como seleccionar indicadores extermnos de la inanicidon. Con el
seguimiento histoldgico del tracto digestivo se determind que este se encuentra
completamente formado al iniciar la alimentacion exdgena (5§ DDE), observar el
proceso de maduracion, confirmar las fases de nutricion y establecer un indice de
nutricion a base de la altura celular de los enterocitos. El estudic de las enzimas
digestivas comprobd que las estructuras del tracto son funcionales a los 5 DDE y que
las larvas de catan tienen la capacidad digestiva para utilizar dietas artificiales. Por otra
parte fue posible establecer que las larvas desarrollan precozmente el eje tiroidiano el
cual regula su desarrollo y que la metamorfasis puede ser alterada con fines practicos
mediante la administracion exégena de hormonas. Finalmente, un primer ensayo con
dietas artificiales arrgjo informacidn sobre las caracteristicas que estas deben tener

para ser utilizadas en la alimentacién de larvas de catan.

Inicialmente, se puede sefalar que los huevos de catan presentan un alto
contenido de vitelo, lo que permite que la mayor parte del desarrollo larvario se realice
con estas reservas. De hecho, las larvas presentan un periodo predarval bien marcadao
{1 a 4 DDE) en el cual el desarrollo de diferentes caracteristicas morfoldgicas externas
(aletas y forma del cuerpo) las preparan para la captura de zogplancon y otras larvas
de peces como primer alimento exogeno. Esta serie de transformaciones implica
igualmente una morfagénesis del tracto digestivo muy acelerada, de tal forma que al
momento de iniciar la alimentacion exdgena (5 DDE), las larvas de catan ya presentan
el tracto digestivo con todas sus estructuras desamolladas, incluyendo un estdmago
completamente funcional, con secrecion de pepsina y produccion de HCL. Esto viene a

ser complementado con secreciones pancreaticas de enzimas y carbonatos asi como
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por enzimas intestinales (aminopeptidasas, fosfatasas alcalinas) que actian a nivel de
la bordura de cepillo, la cual es incrementada por la presencia de una valvula espiral
en la parte posterior del intestino. Lo cual refleja una capacidad digestiva muy similar a
la de los organismos adultos. De esta forma, las larvas de catan presentan un
funcionamiento digestivo con un mayor gradoc de desarrollo que la mayoria de las
larvas de peces al momento de iniciar la alimentacion exdgena y por lo tanto presentan

mayores posibilidades de utilizar dietas artificiales.

Un pericdo de nutricion lecitoexotrofica (6 a 8 DDE) permite que las larvas
tengan una fase de adaptacidn ai alimento exdégeno en el cual no se perciben serales
aparentes de inanicion. Sin embargo, una vez que la larva depende por completa del
alimento exdgeno, la cantidad y calidad del alimento utilizado es determinante para su
desarrollo y sobrevivencia, de esta manera el aprovechamiento del alimento y por ende
[a condicidn de las larvas puede ser evaluado por diversos indicadores los cuales van
desde patrones de coloracion, caracteristicas morfométricas (e.g. longitud del hocico y
altura preanal), caracteristicas histologicas (e.g. altura de los enterocitos) o actividad

de las enzimas digestivas.

Uno de los aspectos mas remarcables es la velocidad de crecimiento
encontrada para las larvas de catan la cual fue de 1.55 mm/dia hasta los 10 DDE,
incrementandose posteriormente a 5.06 mm/dia, lo cual les permite alcanzar tallas de
70 cm durante el primer afio, colocado al catan entre los peces de agua dulce can
mayor velocidad de crecimiento en el mundo. Lo anterior, sin duda se encuentra

relacionado con la capacidad digestiva de |a especie.

Por otra parte, destaca la influencia del eje tiroidiano en la regulacion det
desarrollo larvario y |a metamorfosis en el catan ya que este sistema al encontrarse
bien establecido en las larvas, estimula la produccion endogena de corticosteroides los
cuales a su vez estimulan la maduracion del aparato digestivo. De esta forma, se pudo

observar que el periodo metamorfico se produce entre los 10 y 15 DDE, momento en
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que las larvas completan su transformacion. Este proceso podria ser regulado por
medio de la administracion exégena de hommonas, lo cual resulta de gran utilidad
practica, ya que dependienda de los objetivos, esta puede ser acelerada para obtener
crias con caracteristicas de juveniles lo que las hace mas aptas sl la finalidad es la
repoblacion o bien, la transformacion se puede retrasar con lo que el desarrallo del

hocico es mas lento permitiendo asi mantener organismos en cultivo disminuyendo los
problemas de canibalismo.

Asi mismo, fue posible determinar que el aparato digestivo de las larvas tiene la
capacidad para asimilar las dietas artificiales. De esta forma, el problema inmediato
para desarrollar el cultivo larvario del catan se centra en promover la ingestion de las
particulas de las dietas compuestas, 0 cual puede ser resuelto considerando el
comportamiento alimenticio de 1a ¢specie, asi coma las diversas técnicas que existen
para la produccion alimentos artificiales. De aqui se deriva la necesidad de probar
alimentos con diferentes caracteristicas fisicas en combinacién con atractantes

visuales y quimicos que estimulen |a ingestion de las particulas.

Una vez que haya sido superado este obstaculo, seria conveniente iniciar una
fase de investigacibn encaminada a la determinacion de los requerimientos
nutricionales, asl como la valoracion de diferentes ingredientes susceptibles de ser
utilizados en la elaboracion de dietas para catan.

Actualmente uno de los problemas fundamentales en la produccion de crias de
catan se refiere al escaso numero de reproductores que existen en cautiverio, asi
como a las restricciones sobre el control de su repraduccion, con lo que se limita la
zootecnia bajo condiciones ambientales naturales, lo que ha venido provocando que
los desoves sdlo se produzcan durante una semana en el afia. Ante esta situacidn el
Grupo Ecofisiologia {FCB/UANL) ha venido abordando este problema mediante la
investigacion de una alternativa practica basada en el aislamiento y punficacion de la

Vitelogenina plasmatica y de la Lipovitelina ovarica, asi como en la implementacion de
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un inmunaensayo para cuantificar los niveles de estas moléculas. Esta aproximacion
significa no sélo contar con un indice bioquimico confiable, rapido y poco invasivo (no
hay necesidad de recurrir al sacrificio de l9s ejemplares) para estimar el grado de
madurez sexual indispensable para la evaluacién de las inducciones hormonales, sino
también con un método de sexado preciso que resultaria particularmente (til para la
preparacion de un iote de reproductores.

7.1 PROPUESTAS PARA EL CULTIVO DEL CATAN

Manejo de reproductores: Tomando en cuenta que son muy escasos los
ejemplares adultos de catdan existentes, resulta imperativo constituir un lote de
repraductores a partir de la captura eventual de juveniles silvestres. El mansjo y
Zootecnia de este lote girara en tomo a la manipulacidn de distintos parametros
fisicoquimicos y biolégicos con miras a incrementar su capacidad reproductiva y al

mismo tiempo permitiria disponer de organismus en cantidad suficiente para realizar
diversos ensayos de induccidn hormonal.

Considerando que la maduracidn gonadal esta regida por el sistema enddcring,
la manipulacién hormonal representa la via mas directa para el desarrollo de una
reserva de crias. De esta forma, un protocdlo de induccion hormonal adecuado,
permitiria extender la temporada de reproduccidn del catan con el consecuente
aumento en el ndmero de crias. En la bisqueda de una estrategia simple rapida y
gficaz para inducir y controlar la reproduccion de los catanes en cautiverio, se ha
considerado la induccidn a la maduracidn sexual por medio de la aplicacion de:
extractos de pituitaria de catdn y pejelagarto, extracto comercial de pituitaria de
esturion considerando la escasa distancia filagenética de estas especies,
Gonadatrgpina Corionica Humana, en base a las posibilidades de éxito obtenidas en

diferentes lepisosteidos, Factor Liberador de Gonadotropinas (GnRH) native y
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Andalogos Superactivas (LH-RH). La evaluacidn de los diferentes estimulos hormonales

se llevara a cabo mediante el inmunoensayo establecido.

Fertilizacion artificial- La posibilidad de llevar a cabo la fertilizacion artificial no
es de ninguna manera remota, ya que desde 1895 Dean describi¢ la utilizacion del
método seco para lievar a cabo {a fertilizacion artificial de huevos de lepisosteidos y
reporta haber realizado diversos ensayos de fertilizacion artificial, todos con éxito. De

manera similar, Leon et al. (1978) realizaron la fertilizacion artificial del manjuari (A.
tristoechus) mediante el métado seca.

Incubacion de los huevos: Se ha reportado que los huevas de lepisosteidos
aln secos y fuera del agua pueden ser eclosionados en laboratorio (Breder, y Rosen
1966). Por otra parte, Leon ef al. (1978) realizaron la incubacion de huevos de

manjuari en una canaleta de incubacion para huevos de carpa.

Otra altemativa para la incubacion de los huevos de catan, una vez realizada la
fartilizacion artificial eliminando la sustancia adhesiva (con hialuronidasa), serian las
charolas del tipo utilizado para la incubacidon de huevos de salmodnidos. Estos
dispositivos tienen la ventaja de formar estructuras verticales en las cuales estan
calocadas las charolas que presentan un flujo de agua ascendente y permite la
distribucion homogénea de los huevos, 05 cuales pueden ser revisados faciimente
para eliminar aquellos que no presenten un desamclio normal. Al mismo tiempo en
estos dispositivos se podria realizar el mantenimiento de las pre-larvas, regulando el
flujo de agua para evitar fuertes turbulencias. Por otra parte, se puede adicionar una

malla en la superficie para que las larvas se adhieran mediante el disco suctorial.
inicio de la alimentacion: Una vez que las larvas naden libremente (5 DDE),

estas podran ser transferidas a canaletas anchas que permitan su adecuada

distribucion en la superficie. Esas canaletas deben temer una entrada de agua

166



constituida por una ligera cascada, mientras que la salida se puede realizar mediante

un sifon en el fondo de la canaleta.

La alimentacion inicial (5 al 8 DDE) puede consistir en nauplios de Arternia 0 una
combinacion de estos con alimento artificial, el cual deberad estar formado por
particulas flotantes con Q.79 mm de didmetro en promedio, considerando el tamario del
hocica de las larvas en esta etapa. De los 8 a los 10 DDE preferentemente se debe
realizar la sustitucidn completa de Arfernia por alimento arlificial con las mismas
caracteristicas que el anterior. Mientras que de 11 a 15 DDE las larvas deben estar
bien acondicionadas a la dieta artificial que en este momento debera tener un diametro
entre 1.0y 1.5 mm,

Durante este periodo el crecimiento es muy acelerado, sobre todo después de
10 DDE, por lo cual constantemente se debera reducir la densidad de larvas por area
de superficie. Al mismo tiempo el suministra de alimento debera ser constante y en
raciones suficientes para aumentar el contacto entre la larva y el alimento,
disminuyendo asi las posibilidades de que se presente canibalismo. En efecto, ea los
diferentes experimentos se logré observar que cuando el alimento (e.g. nauplios de
Artemia) se encuentra siempre presente en alta densidad, no se presentan problemas
de canibalismo y la sobrevivencia puede ser mayor del 90 % hasta el 15 DDE. En esta
edad los catanes pueden ser liberados o ftransferidos a estanques pequefios
reduciendo nuevamente la densidad. A partir de este momento se debe realizar un
seguimiento del crecimiento para adecuar el tamario de las particulas suministradas,
as( comao para evitar diferencias en las tallas, ya que entre 50 y 130 mm se presentan
las mayores probabilidades de canibalismo, lo cual reduce drasticamente la paoblacion
debido las organismos consumidos, asi coma por mortalidad de los catanes que no
pueden tragar completamente la presa debido al tamarfio, Una vez superada la talla de
130 mm, disminuye el canibalisno de manera natural y puede continuar el cultiva

mediante el suministro de alimento artificial.
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En el casu de no contar con una dieta artificial para sustituir los nauplios de
Artemia, |la opcidn mas viable seria transferir las larvas de 10 DDE a estanques
pequefius los cuales deben haber sido previamente sembrados con altas densidades
de peces forrajerros viviparos, cuyas hembras liberan sus crias por efecto del manejo
para constituirse en la primera apcion de alimento de las larvas de catan. De esta
farma al 15 DDE los catanes pueden alcanzar una talla de $0 mm, pudiendo también
consumir los adultos de los peces fomrajeros. A partir de este momento, se puede
realizar la liberacion de las crias de catan en los rios y embalses en donde se realiza

su captura comercial o depaortiva.

En el caso de contar con suficiente abasto de peces forrajeros, los catanes
pueden alcanzar una talla de 130 mm a los 30 DDE. A partir de esta talla se ha
observado que disminuyen las posibilidades de canibalismo entre ejemplares de la

misma talla y las presas vivas pueden empezar a ser reemplazadas por alimentos

frescos a preparados.

Considerando la elevada velocidad de crecimiento y la consecuente necesidad
de un suministro continuo de alimento, asi como la adecuacion frecuente del tamario
de las particulas y la transferencia constante a diferentes unidades de cultivo. Se
requiere de un intenso manejo principalmente del § al 30 DDE en el cultivo de crias de
catan. De aqui que el éxito dependa de la forma en que se realizan las actividades

durante este periodo.

Caracteristicas de las dietas artificiales: Las dietas con mayor probabilidad
de ser aceptadas por las |larvas de catan necesariamente deben ser flotantes, siendo
las dietas extruidas las mas recomendables en este sentida. Por otra parte, estas
deben atraer visualmente a las larvas, lo cual puede ser mediante la adicion de color g
maovimiento. Ilgualmente resulta necesana la adicion de atractantes puesto que una vez
que la larva se encuentra cerca del alimento, esta puede permanecer cierto tiempo

junto al alimento e inclusive tener cantacto con el hocico sin que 10 ingiera. Asimismo
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resulta necesario considerar la consistencia y forma de las particulas ya que las larvas
atrapan el alimento con el hocico y lo ingieren completo. Dentro de este contexto son
preferibles aquellas dietas de consistencia blanda y de forma ovalada o alargada, ya
que se ha observado particularmente cuando la presa es otro pez que este es

invariablemente orientado para ser ingendo por la cabeza.

De esta forma, si la particula no presenta las caracteristicas necesarias el
proceso de alimentacion puede ser interrumpido en cualquiera de las puntos sefialados
(acercamiento, captura e ingestidén). Estas caracteristicas son particularmente
importantes en las dietas para los primeros sstadios, mientras que en el juvenil es mas
probable que acepten dietas can menar flotabilidad ya que tienden a dejar la superficie
del agua y ocultarse entre la vegetacion a media agua o en el fondo, pudiendo ingerir
crganismos muertos, por lo cual en este caso seria recomendable la utiizacion de
dietas semi-humedas con atractantes quimicos y considerar la inclusion de diferentes

sub-productos agricolas y animales.

Esta serie de trabajos encaminados a recuperar las pablaciones naturales del
catan asi como para evaluar sus posibilidades de cultivo se estan llevando a cabo
gracias al esfuerzo conjunto y participacion de diversas instituciones (Direccion de
Investigaciones Acuaculturales del Instituto Nacional de Pesca, Direccidon General de
Acuacultura, Centro Acuicola Tancol, Delegacion de la SEMARNAP del estado de
Tamaulipas, CRIP-Tampico, Asociacion de Acuacultores de Tamaulipas, Universidad
Juares Autdonoma de Tabasco, Universidad de Texas en Austin y Universidad de
Victoria en Canada).
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