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RESUMEN

Son varios los esfuerzos realizados en el pez capitan de la sabana
Eremophilus mutisii para su uso y conservacion; sin embargo, a
pesar de los avances logrados, no se ha conseguido superar las
dificultades de la larvicultura en esta especie, razén por la cual, se
realiz6 la primera descripcion de las etapas iniciales de vida, con
el fin de contribuir y de mejorar los inicios de la larvicultura. Las
larvas utilizadas fueron obtenidas de reproductores maduros de
capitan de la sabana. Posteriormente, se procedié a describir el
volumen y determinacién de absorcion del saco vitelino, la abertura
maxima de la bucal, primera alimentacion, preferencia alimentaria
y la evaluacion de variables productivas, como ganancia de peso,
tasa de crecimiento especifica y sobrevivencia. El consumo del
saco vitelino, se completé en la 201 Hora Post Eclosion (HPE),
equivalente a mas del 90% de absorcién, la apertura maxima bucal
es alcanzada a las 126 HPE. Esta especie presenta un alto de grado
de aceptacion a la alimentacion con quistes de artemia, a partir

del 11 Dia Post Eclosion(DPE) y, posteriormente, a alimento
artificial, desde los 47 DPE; lo anterior, se convierte en un aporte
para la obtencion e identificacion de mecanismos y estrategias que
promuevan el uso y la conservacién en cautiverio de E. mutisiz, con
el fin de fomentar el aprovechamiento acuicola en este especie,
que se encuentra en amenaza de extincion y puede ser una fuente
alimenticia, que contribuya a la seguridad alimentaria de la poblacion
Cundiboyacense.

Palabras clave: Pez nativo; Cautiverio; Capitan de la Sabana,
Trichomycteridae.

ABSTRACT

There are several efforts made in the savannah captain fish
Eremophilus mutisii for its use and conservation; however, despite the
progress made, it has not been possible to overcome the difficulties
of larviculture in this species, reason for to make the first description
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of the initial stages of life for contribute and improve the beginnings
of larviculture. The larvae used were obtained from mature savanna
captain breeders. Subsequently, the volume and determination of the
absorption of the yolk sac, the maximum opening of the mouth,
first feeding, food preference and the evaluation of productive
variables such as: weight gain, specific growth rate and survival
were described. The consumption of the yolk sac was completed
at 201 Hour Post Hatching (HPE), equivalent to more than 90%
absorption, the maximum mouth opening is reached at 126 HPE.
This species has a high degree of acceptance when feeding with
artemia cysts from 11 Day post-hatching (DPE) and later to
artificial food from 47 DPE, This to becomes a contribution to
the obtaining and identification of mechanisms and strategies that
promote the use and conservation of E. zutisii in captivity, in order
to promote the use of aquaculture in this species that is threatened
with extinction and can be a food source that contributes to the
food security of the Cundiboyacense population.

Keywords: Native fish; Captivity; Captain of the Savannah,
Trichomycteridae.

INTRODUCCION

Una de las finalidades de la larvicultura es incrementar las tasas de
sobrevivencia en la transicion de la etapa larvaria a la etapa juvenil,
a partir de manejo de condiciones ambientales adecuadas, como
temperatura, calidad del agua y establecimiento de estrategias
alimentarias, que garanticen una produccion de alevinos, continua y
estable (Garcia ef al. 2000). Por lo tanto, la indagacion en el desarrollo
larval de los peces es de gran importancia para desarrollar sistemas
de produccién en especies de interés acuicola, como el capitan de
la sabana Eremophilus mutisiz, el cual, ha sido considerado como una
especie de aguas frias excepcional, presentando potencial para la
produccion piscicola (Rosado, 2007; Landines ez a/ 2017).

Dentro de la fauna dulceacuicola mas representativa y emblematica
del rio Bogota y sus afluentes, se encuentra el capitan de la sabana.
Desde tiempos ancestrales, este pez era importante en la region
del altiplano Cundiboyacense porque formaba parte de la dieta de
los indigenas nativos vy, en la actualidad, hace parte del sustento
alimenticio de los pobladores (Lemus-Portillo ez al. 2017; Moreno
et al. 2019).

Las acciones humanas desarrolladas en los dltimos tiempos han
causado un deterioro en los cuerpos de agua y ecosistemas aledanos,
generando afectaciones en las poblaciones de E. zutisii, al disminuir
los individuos de la especie, hasta tal punto que, entre el 2002 y
el 2012, paso6 de estar en la clasificacion de la UICN, como “Casi
Amenazada” (Mojica et al. 2002) a “Vulnerable” (Mojica ez al. 2012).
Esto indica, la importancia de enfocar esfuerzos hacia un trabajo
concienzudo en dicha especie, para poder recuperar un estado
poblacional ideal (Lemus-Portillo ez al. 2020).

Debido a lo descrito anteriormente, en varias reuniones cientificas,
se ha reiterado la importancia de adelantar trabajos que permitan
incorporar la especie a sistemas productivos en cautiverio

(Valderrama e al. 2011), dado que algunos autores, la han catalogado
como la tinica especie nativa candidata de aguas frfas, con posibilidad
de ser trabajada en piscicultura (Moreno ez a/. 2019).

Los estudios biolégicos en embriones, larvas y post larvas de peces
son determinantes para identificar las caracteristicas de crecimiento,
desarrollo, alimentacion, comportamiento, sobrevivencia y nutticion,
siendo la dltima, la mayor limitante para la produccion acuicola
(Gore, 2000).

La primera alimentacion es uno de los aspectos claves y fundamentales
para la sobrevivencia y el crecimiento de las especies. Permitir que
las post larvas se alimenten, luego la absorcion del saco vitelino,
depende de varios factores, como el tamafio de la presa, la apertura
bucal, el tipo de nado, 1a capacidad visual y la cantidad de alimento
disponible para cada larva (Hamre ez a/. 2008).

Adicionalmente, el estudio de las relaciones longitud-peso suministran
referentes indirectos acerca de las etapas de crecimiento, desarrollo
y nutricién, por ende, del estado de salud de las poblaciones
(Arismendi ez a/. 2011). Por lo tanto, la finalidad del presente estudio,
se centro en describir el desarrollo y el desempeno en estadios
tempranos del capitain de la sabana, a través de procedimientos
morfolégicos.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién y descripcion del area de estudio: Los procesos
de reproduccion y larvicultura fueron desarrollados en la Unidad
Académica El Remanso, perteneciente a la Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales UD.C.A, sede Bogota, Colombia, que se
encuentra ubicada a 2.600m s.n.m y temperatura media entre 9 y
20°C IDEAM, 20106).

Material biolégico: Las larvas utilizadas en el presente estudio
fueron obtenidas de reproductores maduros de capitan de la
sabana, transportados desde la represa del Sisga, ubicada en el
municipio de Chonconta, Cundinamarca N5°05°17, W73°43’18W.
Los parametros fisico-quimicos encontrados en esta represa fueron:
Alcalinidad: 13,4mg CaCOs/L; Oxigeno Disuelto: 7,6mg/L; pH:
7,4 y Temperatura: 15°C.

Para la recepcién de los animales en el laboratorio, se cont6 con
cuatro tanques de 250 litros de agua, cada uno, provistos de aireacion
constante, en un sistema cerrado de recirculacion de agua, con el fin
de generar adaptacion ambiental de los reproductores al cautiverio
y, posteriormente, realizar el protocolo de induccién hormonal,
recomendado por Gonzalez-Acosta & Rosado-Puccini (2005), con
algunas modificaciones: Primera dosis hembra: 0,25mg/kg de peso
de la hembra; segunda dosis hembra: 0,5mg/kg de peso de la hembra
(24 horas después de la primera dosis); tercera dosis hembra: 5Smg/kg
de peso de la hembra (12 horas después de la segunda dosis). Dosis
unica machos: 4mg/kg de peso de cada macho (a la misma hora
de la tercera dosis de la hembra). El nimero de animales utilizados
en el protocolo de reproduccion fue de 3 machos por 2 hembras.
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Después de 24 horas de la ultima aplicacién hormonal, los ovocitos
fueron obtenidos por presién abdominal y fertilizados con el semen,
activando los gametos con agua y permitiendo la hidratacién de
los 6vulos. Posteriormente, fueron llevados a las incubadoras, tipo
bandeja, sugeridas por Moncaleano e# a/. (2018), a una temperatura
promedio de 13°+1°C.

Las larvas eclosionaron a las 72 horas post fertilizacion (HPF),
debidamente contadas y sembradas en tres acuarios de 40L, a
densidades de 10larvas/L y temperatura promedio de 15,7+0.4°C,
6,4mg/L de oxigeno disuelto y pH de 8.0. Los acuatios fueron
cubiertos con plastico negro, con el fin de disminuir intensidad
luminica.

Toma de muestras. Para las biometrias, se sigui6 el protocolo de
bienestar animal, sacrificando los individuos en sobredosis de MS
222 (200ppm) y fijados en formol bufferado al 4%. Se tomaron 10
individuos por muestra, desde la 6 hora post eclosion (HPE), hasta
la 342 HPE, con intervalos de 12 horas.

Volumen de Saco Vitelino. Para el volumen del saco vitelino, se
utilizaron férmulas de medicion esférica (Vi=4/3 @)y elipsoidal
(Vo= [(@ /6)*L¥H’]), donde V es el volumen del saco vitelino (mm?),
fesel promedio de la medida de altura y longitud del saco vitelino
muestreado, elevado al cubo (Aristizabal, 2006), “I”, la longitud
total del saco vitelino (mm) y “H”, la altura del saco vitelino (mm)
(Valbuena V. ef al. 2013). Para la medicion de estos parametros, se
utilizé el programa Image Pro Plus, version 4.1.

Determinacion de la absorcion del saco vitelino. Aplicando el
procedimiento anterior, se calcul6 el porcentaje de absorcion del
saco vitelino (RSV), mediante la férmula RSV= Vm*100/Vi, donde
Vm es el volumen del saco vitelino (mm?), a la hora del muestreo
y Vi es el volumen del saco vitelino (mm?’), de las larvas recién
eclosionadas (Valbuena V. ¢f al. 2013).

Abertura maxima de la bucal (AMB). La medicion de la abertura
maxima bucal (AMB), se realiz6 considerando un angulo de 90°,
segun la formula AMB= LMS x \/2, donde, LMS corresponde a la
longitud maxima del maxilar (um) (Valbuena V. ez a/. 2013).

Primera alimentacién y preferencia alimenticia. Cuando las
larvas presentaron 50% de absorcién del saco vitelino, se dio inicio
a la alimentacion exégena con quistes (200um) y nauplios recién
eclosionados de artemia (350 — 450um), para determinar la abertura
bucal y preferencia alimenticia.

Seguido a esta etapa, para la preferencia alimenticia, se seleccionaron
al azar 10 larvas/L y se colocaron en recipientes de vidtio, alimentadas
con 100 organismos por larva, que correspondian a quistes - nauplios
de artemia y micro gusano de avena (Panagrellus redivivus), en iguales
proporciones, hasta el 47 dia post eclosion (DPE), momento, en el
cual, se dio inicio a la alimentacién con alimento balanceado molido,
en particulas menores a 1,5mm y se procedi6 a la toma de muestras
de 20 larvas, sacrificadas con MS 222 (200ppm) y fijadas en formol

bufferado al 4%, con el fin de analizar el contenido intestinal y, de
esta manera, identificar la preferencia alimenticia.

Evaluacién de variables productivas. Una vez determinada la
preferencia alimenticia, se evalué la ganancia diaria de peso, mediante
la férmula: P£-Pi/ numero de dias, donde, Pf cortresponde al peso
final y Pi, al peso inicial (Torres-Tabares e al. 2014).

La tasa de crecimiento especifico, se evalu6 en talla y en peso,
mediante las férmulas: T.C.E (%/dia) = LaTf-LnTi/Numero de
dias* 100, donde, T.C.E es tasa de crecimiento especifica, LnTf,
logaritmo natural de la talla final y LnTi, logaritmo natural de la
talla inicial (Arce-Uribe & Luna-Figueroa, 2003).

T.C.E (%/dia) = LaPf-LaPi/Numero de dias* 100, donde, LaTf es
el logaritmo natural del peso final y L.nPi, logaritmo natural del peso
inicial (Arce-Uribe & Luna-Figueroa, 2003). Por dltimo, se evalu6 la
sobrevivencia, mediante la férmula: (Nf/Ni)*100, donde, Nf es el
numero de individuos sobrevivientes al final del periodo de tiempo
y Ni, namero inicial de individuos (Arce-Uribe & Luna-Figueroa,
2003; Valbuena V. ¢ al. 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION

Etapa Larval. El saco vitelino del E. mutisii tiene dos fases de
absorcion: la primera comprende desde las 6 hasta las 96 Horas
Post Eclosion (HPE), donde el saco vitelino presenta forma esférica.
Posteriormente, la segunda fase comprende de la 102 hasta la 201
HPE, en donde el saco vitelino presenta forma elipsoidal.

De acuerdo con las mediciones en las muestras realizadas, el
consumo del saco vitelino empezé a partir de la 6 HPE y se
complet6 en la 201 HPE, equivalente a mas del 90% de absorcion,
con 9 dias de edad de la larva (Figura 1 y 2).

Las dos tasas de absorcion mencionadas concuerdan, parcialmente,
con la primera fase post-eclosion, esférica en E. mutisii, que se
caracteriza por una tasa de absorcién de vitelo, relativamente
constante (Li & Mathias, 1982; Quantz, 1985). En la segunda fase
post-eclosion, se terminan de consumir las reservas vitelinas de una
manera mas lenta, lo cual, hace que la tasa de absorcién disminuya,
este patrén de consumo, lo presentan especies, como Lutjanus
campechanus (\Williams ez al. 2004) y Pagrus pagrus (Aristizabal, 2006);
sin embargo, en esta segunda fase, E. mufisii presentd un saco vitelino
en forma elipsoidal y una absorciéon mas acelerada (Figura 2). Se
resalta que el consumo del saco vitelino fue constante durante este
periodo y no presento alteraciones durante el proceso.

En E. mutisit, se observan remanentes de vitelo hasta las 201 HPE.
Este resultado difiere de otras especies, como Dormitator latifrons
y Psendoplatystoma punctifer, en donde la absorcion es mas rapida
(Gisbert ez al. 2014; Lopez-Lopez et al. 2015); esta tasa de absorcion
es importante para el crecimiento, la supervivencia de las larvas y el
desarrollo inicial, en general. I.a velocidad de estos eventos, se puede
ver afectada por factores genéticos y ambientales (Falk-Petersen,
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Figura 1. Absorcion del saco vitelino de E. mutisii en los primeros 9 dfas PE. Flecha roja indica abertura maxima bucal a las 126 HPE.
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Figura 2. Volumen del saco vitelino de E. mutisii durante el proceso de absorcion. 9 dias PE.

2005) que, principalmente, estan asociados a parametros de agua,
como oxigeno y temperatura, ademas de la intensidad luminica.
Al ser E. mutisii una especie de agua frfa, muestra una absorcion
del saco vitelino semejante a la de la Trucha arco iris Oncorhynchus
mykiss (FAO, 2009), lo que indica que la temperatura juega un papel
importante en esta absorcion.

E. mutisii muestra una apertura bucal, a nivel macroscépico, a partir
de las 72 HPE; sin embargo, segin las mediciones realizadas, la
apertura maxima bucal (AMB) es alcanzada a las 126 HPE, con una
apertura de 882,39um (Figura 3).

Comparado con especies, como el Prerophyllum: altum, que presenta a
las 72 HPE su AMB (Torres-Tabares ¢z al. 2014), el . mutisii presenta
una apertura bucal tardfa, hasta las 126 HPE, lo cual, muestra que el
inicio de la alimentacion exdgena se realiza con remanentes de vitelo
y esto puede ser dado por la maduracion de desarrollo en el tracto
gastrointestinal de la especie, en donde combina la alimentacién
enddgena con la exégena desde las 126 HPE, hasta las 201 HPE.
Este momento es importante desde el punto de vista productivo,
pues a partir de la 126 HPE, se logré iniciar la alimentacion exogena.



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 23(2):e1216. Julio-Diciembre, 2020

900
850
800

€ 750
700

650

600

72 96

102
HPE

120 126

—AMB

Figura 3. Abertura Maxima Bucal AMB (126 HPE).

Lalarva de E. mutisii presenta una longitud total de 3,7mm a los 6
HPE y a los 9 dias PE, presenta una longitud total de 6,88mm; lo
anterior, esta influenciado por las condiciones fisico quimicas del
aguak principalmente.

Post Larva. A partir del 11 DPE (dfa post eclosion), se empezd
a suministrar Artemia salina y micro gusano de la avena (Panagrelus
redivivus), con una frecuencia de 3 veces al dfa. Hasta el 14 DPE,

r

no fue posible evidenciar el contenido estomacal, debido a que
el estbmago, en esta etapa, no se encontraba ain desarrollado y
fue a partir del 14 DPE, que se logré evidenciar en el contenido
intestinal de la larva, el consumo de quistes de artemia, de manera
macroscopica y microscopica (Figura 4); lo anterior, permitié
identificar la preferencia alimenticia de consumo de la post larva,
por los quistes de artemia.

®

‘.
Ao

Figura 4. Contenido intestinal de post larva 14 DPE. QA: Quistes de Artemia. a. 40x; b. 200x H&E.
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LLa sobrevivencia en esta etapa del E. wutisii fue del 58,5%, semejante
a Psendoplatystoma sp., que fueron de 42,1193 y 49,815.2%, (Marciales
et al. 2010). En siluridos, se ha observado que las principales
causas de mortalidad estan relacionadas con canibalismo, que
puede ser resultado de su comportamiento alimenticio agresivo,
altas densidades y el manejo, debido al escaso conocimiento de
su comportamiento natural (Kestemont ez a/. 2003; Atencio &
Zaniboni, 20006); sin embargo, en E. mutisii, ningin momento se
evidenci6 canibalismo.

En sistemas de producciéon y en estudios nutricionales acuicolas,
se ha identificado que los tipos de alimentos proporcionados a los
peces influyen directamente en la tasa de crecimiento, indicadora
de la calidad proteica de las dietas que, a su vez, es influenciada
por la proporcién de aminoacidos esenciales suministrados, que se
evidencian en la ganancia en peso (Tacon, 1987; Soriano Salazar &
Hernandez Ocampo, 2002).

Alevino. A partir del 47 DPE, se inici6 la co-alimentacion, que
consistié en suministrar 4. sa/ina y alimento artificial comercial para
peces ornamentales (360 — 560um), cuya caracteristica nutricional fue
de 49,9% de proteina total; 6,3% de grasa; 0,64% de fibra cruda, 9,25
de ceniza y 4,3% de humedad. A partir de este dia 47, se comenzé
a observar el consumo de este alimento, microscopicamente, en el
intestino.

A partir del 50 DPE, se suspendio la alimentacion con artemia y
se suministré unicamente alimento artificial a voluntad, debido a
que se observaba un comportamiento activo en los animales por
consumir este alimento, ofrecido cuatro veces al dia.

LLa sobrevivencia en esta etapa de alevinaje, comprendida desde el 47
DPE hasta el 77 DPE, fue de 89,54%; adicionalmente, la ganancia
de peso fue de 0,012¢/dia y la tasa de crecimiento especifica fue de
5,44%, en peso y 2,95%, en longitud (Figura 5).
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La ganancia de peso para E. mutisii fue de 11,45mg/dia, distinta
a la del Ictalurus balsanns, que fue de 23,22mg/dia (Arce-Uribe &
Luna-Figueroa, 2003), aunque los tiempos del estudio para ambas
especies, no fueron los mismos.

En el caso de otros bagres, como Pseudoplatystoma sp. y Leiarius
marmoratus, alimentados con A. salina, han presentado mayor
ganancia de peso y talla, que en larvas alimentadas con otro tipo de
alimento (Marciales e/ /. 2010); sin embargo, las tasas de crecimiento
del E. mutisii pueden llegar a ser mas altas con un alimento de
mayor digestibilidad, debido a que los quistes de artemia tienen baja
digestibilidad, al estar encapsulados (Garcia, 2000).

ILa tasa de crecimiento especifico (TCE), se reduce a medida que
avanza la edad y la talla de los organismos (Kaushik, 1995), viéndose
influenciada por la protefna de la dieta suministrada con relacién
a la cantidad y calidad (Boujard, 2001) y factores ambientales, que
son altamente variables, como temperatura, oxigeno disponible,
amonio, salinidad, fotoperiodo, grado de competencia, entre otros
(Moyle & Cech, 2004).

Segun Jauncey (1982), el tipo de alimento proporcionado a los
organismos afecta la tasa de crecimiento especifico (TCE), lo cual,
demarca una importancia significativa como parametro, en un
estudio nutricional, porque puede determinar la calidad proteinica
de las dietas.

El alimento suministrado al E. mutisiz, en el presente estudio, fue
de alto contenido proteico, obteniendo una tasa de crecimiento
especifico de 5,44%, en peso y 2,95%, en longitud, siendo mayores
a las obtenidas en Ictalurus balsanus, que fueron de 2,31% y 0,56%,
respectivamente (Arce-Uribe & Luna-Figueroa, 2003); por lo tanto,
las dietas altas en contenido proteico en la larvicultura, mejoran las
tasas de crecimiento en los individuos.

y = 0,008x? + 0,0433x + 0,0656
R?=0,96348

0,00

Figura 5. Crecimiento de E. mutisii 47 DPE hasta 77 DPE.
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En ensayos de primera alimentacién con Moina sp. y A. salina en
bagre asiatico Clarias macrocephalus, la sobrevivencia se mantuvo
durante 28 DPE por encima de 60% (Evangelista e a/. 2005) y
algo similar fue observado en larvas de P. fasciatum, alimentadas
con zooplancton natural y 4. salina, hasta los 15 dias post-eclosién
(DPE) (Nunez e¢f al. 2008). En nuestro caso, la sobrevivencia
presentada por E. mutisii fue de 89,5%, en esta etapa de alevinaje,
superando a las reportadas anteriormente.

La temperatura a lo largo de todo el ensayo fue de 15,7£0,4°C; el
lento desarrollo de esta especie, se le atribuye, de manera general,
a la temperatura, pues cuando se compara la larvicultura con otras
especies de bagres de clima calido, el tiempo de desarrollo es menor
(Gonzalez Acosta et al. 2017).

Finalmente, en la tabla 1 se muestra un resumen de las etapas de
desarrollo para E. mutisii en sus primeras fases de crecimiento,
resaltando los eventos mas representativos durante este estudio.

Tabla 1. Identificacion de etapas del Capitan de la Sabana Eremophilus mutisii en las primeras fases de desarrollo.

ETAPA | DIA

EVENTO

nacimiento

3 abertura maxima bucal

Larva

100% absorcion de saco vitelino

longitud total de 6,88mm

11 | inicio de alimentacién exdgena

Post larva | 14

evidencia microscopica y macroscopica de preferencia alimenticia

46 | sobrevivencia de 58,5%

47 | co-alimentacion (quistes de artemia-alimento artificial)

50 | suspension de artemia, solo alimento artificial.

Alevino 77 | sobtrevivencia de 89,54%

77 | ganancia de peso 0,012g/dia

77 | tasa de crecimiento especifica 5,44%g/dfa y 2,95%mm/dfa

Los resultados del presente estudio permiten concluir que la
larvicultura en el capitan de la sabana es posible, debido a las
altas tasas de sobrevivencia presentadas. Adicionalmente, esta
especie presenta un alto de grado de adaptacién a las condiciones
fisicas y quimicas del agua, aceptacion de alimento, como A. salina,
principalmente quistes, a partir del 11 DPE y, posteriormente,
alimento artificial, desde los 47 DPE.

Por dltimo, al ser este el primer trabajo en describir el desarrollo
temprano de individuos producidos en cautiverio, constituye
un aporte hacia la obtencién e identificaciéon de mecanismos y
estrategias, que garanticen el uso y la conservacion en cautiverio de
E. mutisii, con el fin de fomentar el aprovechamiento acuicola en
esta especie, que se encuentra en amenaza de extincion y convertirse
en una fuente alimenticia, que contribuya a la seguridad alimentaria
de la poblaciéon Cundiboyacense.
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la participacion de todos los autores, quienes declaramos que no
existe conflicto de intereses que ponga en riesgo la validez de los
resultados presentados. Financiacion: Este estudio fue realizado bajo
la cofinanciacion del Ministerio de Ciencia, Tecnologfa e Innovacion

y la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales UD.C.A, en
el proyecto: “Producciéon en cautiverio del capitan de la sabana,
Eremophilus mutisii, con fines de conservacion”.
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