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RESUMEN

En esta investigacion se evaluo la reproduccion inducida de (Mesoheros ornatus)
en condiciones de cautiverio para maximizar la produccion y viabilidad de las
ovas de la especie, para ello se utilizaron 18 ejemplares de mojarra patiana
(Mesoheros ornatus) con un peso promedio de 525 £15 g para hembras y 811+
52 g para machos; los cuales estaban adaptados a condiciones climaticas de la
estacion piscicola Pambio Ubicada en el municipio de Timbio - Cauca, fueron
distribuidos en tres tratamientos TO (reproduccion en un medio similar al natural),
T1 (Extracto Hipofisiario de Carpa (EPC) 5,5mg/Kg de peso vivo) y T2
(Gonadotropina Coriénica Humana (HCG) 4,5mg/Kg de peso vivo); se indujeron
teniendo en cuenta el disefio completamente aleatorio (DCA) 3 x 3 (3
tratamientos y 3 réplicas para cada uno, las variables de respuesta analizadas
fueron: peso en machos (Kg); peso en Hembras (Kg), Volumen de huevos
colectado (mL) y nUmero de huevos por mL.

No se presentaron diferencias estadisticas significativas (P > 0,05), en cuanto a
la induccion con EPC o HCG, sim embargo biolégicamente se puede decir que
la induccién hormonal con EPC generd ovulacion en las tres repeticiones siendo
superior a la ovulacion presentada con HCG. Lo que permite confirmar que esta
especie si se puede reproducir en cautiverio con la ayuda de hormonas.

Palabras clave: Extracto Hipofisiario de Carpa (EHC), Gonadotropina Coriénica
Humana (HCG), fertilizacién, especies nativas.



ABSTRACT

In this research It was evaluated the induced reproduction of (Mesoheros
ornatus) under captive conditions to maximize the production and viability of the
ovas of the species, for which 18 specimens of mojarra patiana (Mesoheros
ornatus) were used with an average weight of 525 +15 g for females and 811+
52 g for males; which were adapted to climatic conditions of the fish station
Pambio Located in the municipality of Timbio - Cauca, which were distributed in
three treatments TO (reproduction similar to the natural environment), T1 (Carp
Hypophysial Extract (EPC) 5.5mg/kg live weight) and T2 (Human Chorionic
Gonadotropin (HCG) 4.5mg/kg live weight); were induced taking into account the
completely random design (DCA) 3 x 3 (3 treatments and 3 replicates for each,
the response variables analyzed were: weight in males(Kg); weight in
females(Kg), volume of eggs collected (mL) and number of eggs per mL.

There were no significant statistical differences (P > 0.05) regarding induction
with EPC or HCG, however, it can be said that hormonal induction with EPC
generated ovulation in the three repetitions being superior to ovulation presented
with HCG. This allows us to confirm that this species can reproduce in captivity
with the help of hormones.

Keywords: Carp Hypophysiary Extract (EHC), Human Chorionic Gonadotropin
(HCG), fertilization, native species.
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A. INTRODUCCION

Colombia presenta potencial para el desarrollo de la acuicultura, sustentado en
que es un pais tropical con temperaturas relativamente estables, posee todos los
pisos térmicos y una vasta red fluvial que recorre todo el territorio (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura - FAO, 2022). En la
altima década el sector acuicola ha crecido (10,06% anual), el desarrollo y
consolidacion del sector ha sido lento a pesar de contar con grandes espejos de
agua y terrenos aptos que le otorgan un gran potencial para el desarrollo de la
produccion piscicola, la cual se sustenta principalmente en tres especies que
representan el 93% del total de la actividad nacional, tilapia con el 58%, seguida
de la cachama con 19,0% y en tercer lugar la trucha con el 16%; de las cuales,
dos son introducidas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural - MADR, 2021).

El desconocimiento del potencial de las especies nativas del pais y el poco
desarrollo de acciones para su preservacion, ha conllevado a una disminucién
de ejemplares y pérdida de biodiversidad en las cuencas principalmente por
(sobrepesca, mineria y desechos industriales, comercio ilegal, deforestacion,
cambio climatico y depredacion por el manejo inadecuado de las especies
introducidas), llegando a ser especies catalogadas como amenazadas y/o en
peligro de extincion (Mojica et al., 2012).

El éxito de la piscicultura como una industria se debe en gran parte al progreso
en la obtencion continua y estable de alevinos. No obstante, la mayoria de las
especies nativas de reciente incorporaciéon a programas productivos aun se
encuentran en etapas muy tempranas en desarrollo tecnoldgico e investigativo
sobre su reproduccion y potencial productivo (Autoridad Nacional de Acuicultura
y Pesca - AUNAP, 2014).

La importancia de desarrollar la piscicultura con especies nativas es porque
constituyen un elemento importante en la economia y dieta de los humanos,
ademas, sus caracteristicas particulares se prestan para estudios de
comportamiento, ecologia, evolucién, genética, fisiologia y como indicadores de
contaminacion (Cala, 2019).

Se han desarrollado investigaciones encaminadas en el desarrollo de técnicas
de reproduccion y aprovechamiento de la biodiversidad acuicola (Mojica et al.,
2017), dentro de los cuales se destacan estudios en reproduccion de especies
nativas (Brycon moorei, Prochilodus reticulatus, Piaractus brachypomus,
Prochilodus nigricans y Colossoma macropomum) con fines de repoblamiento
(Atencio, 2001); se han obtenido resultados exitosos de algunas sustancias
inductoras como: extractos de hipofisis, extracto pituitario y analogos de
gonadotropina, dada la baja viabilidad de las ovas, traducido en poca cantidad
de alevinos, situacion causada posiblemente por las condiciones del medio para
su reproduccion (Atencio, 2001). para el mejoramiento de su productividad se
requieren una serie de mecanismos y medios tecnoldgicos que faciliten y
perfeccionen las condiciones de reproduccion de los peces haciendo que esta
economia tenga un plus de tecnificacion (MADR, 2018).
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La vertiente del pacifico colombiano, se caracteriza por presentar diferentes
efluentes hacia departamento del Cauca, que conforman la red hidrica de la
cuenca del rio Patia y Mira; habitat de la especie Mesoheros ornatus, conocida
por los locales como Mojarra patiana, la cual presenta un alto potencial para el
desarrollo piscicola de la region (Froese & Pauly, 2020), dadas sus
caracteristicas morfologicas (talla y peso) y estenotipicas, que le confieren un
potencial promisorio (alta productividad) (ASOPESPA, 2018). Sin embargo, la
contaminacion por la mineria, generacion hidroeléctrica, alta presion de pesca,
ampliacion de la frontera agricola, agroindustria (Valderrama, 2019), el uso de
pesticidas como el glifosato (Gonzales et al. 2012) generan perdida del habitat
natural y disminucion en las poblaciones de especies nativas.

Por lo anterior, esta investigacion se justifica en el desarrollo de acciones
encaminadas a maximizar la produccion y viabilidad de ovas en condiciones de
cautiverio de la mojarra patiana (Mesoheros ornatus), para su posterior uso en
repoblamiento (preservacién de la especie) y mejora de la seguridad alimentaria
de las familias aledafias a estas fuentes hidricas; al igual, que la evaluacién del
potencial acuicola de la especie en el &mbito nacional.

Para el desarrollo de este proyecto se tuvieron en cuenta los siguientes objetivos:
evaluar la reproduccion inducida de Mesoheros ornatus en condiciones de
cautiverio en la estacion piscicola Pambio para maximizar la produccion y
viabilidad de las ovas; para lo cual se determiné la condicién de madurez de
M. ornatus para la induccién en condiciones experimentales, se realiz6 la
induccion a los reproductores mediante la aplicacién de dosis de hormonas para
estimular la produccion de gametos (ovas y semen) y evaluacion del proceso de
fertilizacion y viabilidad de ovas mediante la medicidn de pardmetros técnicos en
condiciones controladas para la validacion de la técnica de reproduccion
inducida.

14



1. MARCO REFERENCIAL

11 DISTRIBUCION DE LA MESOHEROS
ORNATUS

La especie es considerada nativa de la zona noroccidental del Ecuador, el Chocé
biogeografico, las cuencas de los rios Mira, Patia y otras del Pacifico colombiano.
Esté distribuido en las cuencas mencionadas y otras como los rios Durango y St.
Javier en Ecuador, todas con drenaje al Océano Pacifico (Mejia, 2007).

Habita principalmente en zonas de remanso en las orillas de los rios grandes y
quebradas en donde hay acumulacion de vegetacion y palizadas sumergidas, al
igual que en aquellos sectores del cauce que presentan muy poca pendiente
(Ortega-Lara 2004). Este estudio se desarrollara con especimenes provenientes
del rio Patia departamento del Cauca; la ubicacion se observa en la Figura 1.

Figura 1. Localizacion de la mojarra patiana (Mesoheros ornatus) en la cuenca
del pacifico.
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1.1.1 Estado mundial y nacional acuicola. A continuacion, se muestra
el estado actual y la importancia de la acuicultura a nivel nacional y mundial.

1111 Produccién e importancia de la acuicultura a nivel mundial. En
el aflo 2020, la produccion mundial de animales acuaticos estimada fue de 178
millones de toneladas representada en la pesca de captura con un (51%) y la
acuicultura con el (49%); ademas de la produccion de 36 millones de toneladas
de algas con su mayor porcentaje de procedencia de acuicultura marina (FAO,
2022).

De la produccién total de animales acuaticos el (89%) se empleé para el
consumo humano mientras el porcentaje restante (11%) se destind a fines no
alimentarios principalmente para la produccion de harina y aceite de pescado. El
consumo per capita de alimentos acuaticos de origen animal entre el afio 1961 y
2019 aumento alrededor de un (1,4%) al afio, pasando de 9,0 kg a 20,5 kg debido
al incremento de suministros, cambio de preferencias de los consumidores,
avances en la tecnologia y aumento de los ingresos (FAO, 2022).

1.1.1.2 Produccién eimportanciade laacuiculturaanivel nacional. En
el ambito nacional, el consumo per capita de pesca y acuicultura en 2021 fue de
9,6 Kg, donde el sector género 53.805 empleos directos y 161.416 indirectos.
Esto sustentado en el incremento de la produccién acuicola, el cual varié de
82.622 a 179.351 toneladas entre el 2011-2020, el cual aporta el 0.3% del PIB
Nacional y 3,3% en el PIB Agropecuario. Entre los departamentos con mayor
produccion piscicola esta el Huila con el 39%, seguido por Meta con el 11%,
Tolima 9%, Cundinamarca — Boyaca 6%, Antioquia 4% y Cordoba con 3%. En
cuanto al Cauca la participacion en la produccién es de 2%, y el 3% en Unidades
de Participacién Agropecuaria (MADR, 2021)

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Clasificacion taxondémica de mojarra patiana (Mesoheros
ornatus). Segun Mcmahan et al., (2015) la mojarra patiana inicialmente fue
clasificada en el afio 1905 por el ictidlogo britanico Charles Tate Regan, con
la combinacién: Cichlosoma ornatum. En el afio 2015 dichos ictiélogos lo
trasladaron al género Mesoheros porque se construye como “meso” que en
idioma castellano es utilizado como una de las maneras de distinguir al
territorio comprendido entre América del Norte y del Sur, es decir
Centroamérica (ergo: Mesoameérica), dado que estos ciclidos sudamericanos
forman un conjunto filogenéticamente anidado en un claro de ciclidos
mesoamericanos (Mcmahan et al., 2015).

La segunda parte del término ("heros") se refiere al nombre utilizado

frecuentemente en los epitetos de muchos géneros de ciclidos neotropicales. En
el cuadro 1 se muestra la clasificacion taxonomica de la mojarra patiana.
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Cuadro 1. Taxonomia de Mesoheros ornatus

TAXONOMIA

Nombre Comun | Mojarra patiana
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Cichlidae
Subfamilia Cichlasomatinae
Género Mesoheros
Especie Mesoheros ornatus, Regan, 1905

Sinonimia

Cichlasoma ornatum Regan,1905

Cichlasoma ornatus

Cichlasoma ornatus ornatus
Fuente: Naturalista, 2021

1.2.2 Morfologia de la Mesoheros ornatus. El pez esta recubierto de
una epidermis blanda, el tronco y la cola llevan delgadas escamas dérmicas
redondeadas, dispuestas en series longitudinales y diagonales, con los bordes
posteriores libres imbricados, cada una de ellas esta dentro de una bolsa
dérmica. Presenta una linea lateral situada a lo largo del cuerpo no muy
pronunciada. El macho tiene una coloracion con diversas tonalidades: en la
parte dorsal presenta un fondo café oscuro con puntuaciones celestes y
franjas transversales plomas, apenas notorias, la parte media es de color café
claro y en la parte ventral es de color crema, sobre su cuerpo hay unos puntos
negros, cafés, amarillos brillantes y celestes; en la hembra hay una coloracion
tomate rojizo sobre la aleta dorsal y su cabeza tiene un matiz café amarillento
(Mejia, 2007)

Esta especie puede llegar a crecer aproximadamente hasta los 25 cm de longitud
(Kullander, 2003). Entre sus caracteristicas principales estan el cuerpo marron
oliva con visos en tonalidades rojizas y bandas transversales en color negro.
Estos peces tienen la particularidad de poseer una mancha negra en la zona
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superior del pedunculo caudal, y cuenta, ademas, con manchas en su mayoria
azules claras alrededor de la cabeza, pueden perder su color en especimenes
preservados, fundamentalmente. Cabe sefalar que la linea lateral tiene 32-34
escamas, aleta dorsal XVI-12, anal V9-10, pectorales 16 y pélvicas I5. Se precisa
ademas, que la especie de captura es poco habitual y solamente se ubica en la
parte baja de la cuenca del rio mira. (Martinez-Gonzélez et al., 2018) (Mojica et
al. 2021) (ver Figura 2).

Figura 2. Morfologia externa de la mojarra patiana (Mesoheros ornatus)
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1.2.3 Bondades zootécnicas y habito alimenticio de la mojarra
patiana (Mesoheros ornatus). La mojarra patiana es apetecida por el sabor
agradable de su carne y su tamafio ya que un macho de 2 afios puede llegar
a 40 cm mientras que la hembra de 20 - 25cm en estado natural, en estanques
en cautiverio los machos con la misma edad han alcanzado 30cm mientras
que las hembras 15 - 20cm (Mejia 2007), una hembra en etapa reproductiva
tiene un peso entre 488 - 568 gr y los machos entre 316 - 1032gr de peso vivo;
de su habito alimenticio es omnivoro que se alimenta basicamente de
fitoplancton en sus primeras etapas de vida, luego incluye a su dieta algas,
raices y hojas de plantas acuaticas; en su estado adulto se vuelven carnivoros
de peces pequefios, camardn de rio, entre otros (Mejia, 2007); lo anterior
concuerda con Maldonado et al., (2012), quien afirma que alimentacion debe
ser con invertebrados y en menor medida con material vegetal, esto en
condiciones naturales, y en estanques se puede suministrar todo tipo de
comida como frutas, restos de cocina, coco y alimento balanceado.
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1.2.4 Parametros del agua para el desarrollo de mojarra patiana
(Mesoheros ornatus). En el cuadro 2 se muestran registros fisicoquimicos
del agua de sitios de captura ya realizados.

Cuadro 2. Parametros de agua para el desarrollo de mojarra patiana

Parametros Rango 6ptimo
Temperatura 22-28°C

pH 6,5-7,9
Oxigeno (mg/L 8,71 -8,75

% sat. O 113,3-113,8
Nitritos (mg/L NO2-N) 0,1

Nitritos (mg/L NO3-N) 0,3

DBO5 (mg/L O2) 5-11,3

BQO (mg/L 02) <15

Dureza de carbonatos (mm ol/L) | 0,7 —0,9
Amonio (mg/L) 0,2

Fuente: Mejia, 2007

1.25 Reproduccién de la mojarra patiana (Mesoheros ornatus). La
mojarra se reproduce en los rios especialmente en los meses de mayo a
agosto, coincidiendo con la mayoria de los peces de desovar en época de
verano. La fecundacion de los huevos y la natalidad de esta especie es alta
asegurando su produccién si las condiciones ambientales y biolégicas son
normales; el momento ptimo para escoger el pie de cria es de los 6 a los 8
meses ya que los peces estan listos para reproducirse (Mejia, 2007).

1.2.6 Técnicas de induccién. La manipulacion hormonal para inducir la
maduracion final, ovulacion y desove en los peces, ha sido utilizada desde
mucho antes de conocerse los mecanismos que conducen a la disrupcion
endocrina por efectos del cautiverio, responsable de la inhibicion de estos
eventos, asi como del desarrollo de la tecnologia para medir las
concentraciones plasmaticas de las hormonas que controlan el proceso
reproductivo en los peces (Cruz et al., 2006). El primer reporte conocido fue
hecho por Houssay (1930, como se citd en Cruz et al.,, 2006) estudio las
funciones de las gonadotropinas en vertebrados, inyectd6 hembras de peces
con hipofisis de una especie heteréloga y observo que las hembras ovulan.
Su observacién sobre la existencia de una hormona gonadotropica en la
hipofisis de los peces, condujo posteriormente al desarrollo de los métodos de
manipulacion hormonal para inducir su reproduccion en cautiverio, dando
origen a la técnica conocida como hipofisacion.

1.2.7 La hipofisacion. Consiste en inyectar intramuscular o
intraperitoneal 2 y 10 mg kg de peso corporal de Extracto Hipofisiario de
Carpa (EPC), divididos en una pequeia dosis preparatoria (10 - 20% del total),
seguida de una dosis definitiva (90 - 80%), administradas con un intervalo de
12 a 24 h (Cruz et al., 2006) o en peces tropicales una dosis de 5,5 a 5,75 mg
kg de peso corporal administradas con un intervalo de 12 a 24 h.
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El uso de extractos de hipdfisis esta asociado a varios inconvenientes, siendo
los mas importantes: a) la variabilidad en el contenido de hormona luteinizante
(LH), b) la presencia de otras hormonas que pueden afectar adversamente la
fisiologia de los peces tratados y, c¢) la posibilidad de transmision de
enfermedades (Zohar y Mylonas, 2001). Ademas, en Colombia el EHC registra
un alto valor comercial, que aumenta los costos de produccion de los alevinos
(Cruz et al., 2006).

1.2.8 Gonadotropina coriénica humana (hCG). La gonadotropina
coriénica humana (hCG) es una hormona glicoproteica que se encuentra en
mamiferos y ha sido ampliamente utilizada como herramienta fundamental en
diversas investigaciones que consideran los procesos biolégicos en peces
como tema principal. Asimismo, tiene algunos rasgos que son llamativos en el
ambito cientifico, como es el caso de su larga vida media, la buena afinidad
por receptores, su adecuada disponibilidad para ser adquirida en el mercado,
Su precio, etc. Cabe sefialar que esta hormona tiene significativos efectos
positivos en relacion con la manipulacion reproductiva en peces que logran
llegar hasta la induccion del desove (Zhong et al., 2014, citado por Pérez,
2021)

Esta hormona ha sido utilizada con éxito para inducir la ovulacién y desove en
muchas especies de peces (Ayson, 1991; Legendre et al., 1996); esta disponible
comercialmente, relativamente econémica y calibrada de acuerdo con
estandares internacionales. La hCG se usa sola o en combinacion con otras
hormonas, principalmente Extracto Hipofisiario de Carpa (EHC) (Kuo, 1995).

Debido a su larga vida media en el plasma sanguineo, se puede administrar en
una dosis Unica de 100 - 4000 Ul por kg de peso corporal; igual que con otros
tratamientos hormonales, los machos requieren de la mitad a un cuarto de la
dosis utilizada para las hembras (Watanabe et al., 1998).

Uno de los inconvenientes de utilizar hCG, aunque no completamente
comprobado, es su capacidad de inducir respuesta inmune, particularmente
cuando se administra en varias oportunidades a un mismo reproductor (Patifio,
1997).

Sin embargo, la hCG ofrece la ventaja de actuar directamente sobre las gonadas
y por lo tanto no requiere de la existencia previa de hormona luteinizante (LH) ni
de la activacion de las células gonadotropas hipofisarias (Cruz et al., 2006).

En Colombia se comercializa con el nombre de Primogonyl y ha sido
utilizada con éxito en algunas especies de peces tropicales.
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1.3 ANTECEDENTES

131 Estudios relacionados con las técnicas de induccion. El
presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los niveles de eficiencia logrados
en la reproduccién de peces via inducciéon hormonal en el Centro de
Investigaciones Fernando Alcantara Bocanegra (CIFAB) del IIAP, utilizando
inductores diferenciados para cada especie a fin de validar los protocolos
empleados. Cuatro gamitanas hembra Colossoma macropomum fueron
tratadas con EPC en dosis de 6 mg/kg, mientras que cuatro machos fueron
tratados con Conceptal en dosis de 1 ml/kg logrando inducir la ovulacion y
desove del 100 % de hembras. Trece pacos hembra Piaractus brachypomus
fueron tratados con Conceptal en dosis de 2,6 ml/kg y once machos con dosis
de 1 ml/kg, logrando inducir la ovulacion y desove del 85% de hembras. De
otro lado, cuatro boquichicos Prochilodus nigricans hembra y cinco machos
fueron tratados con Conceptal, con dosis similares a las utilizadas en paco,
sin inducir la ovulacion y desove. Se cuenta con un buen nivel de eficiencia en
gamitana y paco, pero se requiere de la revision del protocolo de seleccion de
boquichico para el tratamiento hormonal (Alcantara et al., 2016).

En el presente trabajo se evalud la respuesta de 70 hembras maduras de
Rhamdia sebae c.f. a la reproduccion inducida con distintas dosis y protocolos
de aplicacion de las hormonas gonadotropina coridnica humana (HCG)
comparada con extracto hipofisiario de carpa (EHC) en aplicacién estandar. La
investigacion se desarroll6 en el Instituto de Acuicultura de los Llanos - IALL
(Villavicencio — Meta). Las hembras se seleccionaron segun las siguientes
caracteristicas peso de 180,23 + 54,59 g, 26,15 + 3,01 cm de longitud total,
958,572 + 14,69 de diametro ovocitario y con un promedio de 58% de nucleos
migrando; repartidas en siete tratamientos de los cuales seis (T1, T2, T3, T4, T5,
T6) se trabajaron con HCG y uno (T7) con EHC. Se emple6 un disefio
completamente al azar, donde para cada tratamiento se trabajo diferente nimero
de réplicas, constituyéndose en un disefio parcialmente balanceado. Las
variables a evaluar fueron respuesta, tiempo de latencia, fecundidad, fertilidad,
sobrevivencia embrionaria y andlisis parcial de costos. EI mayor niumero de
hembras desovadas por estrujamiento se obtuvo en los tratamientos T1 y T2
correspondientes a 1000 Ul/kg de peso en unica y dos aplicaciones. El tiempo
de latencia mas uniforme se observé en los tratamientos con doble aplicacién
(T2, T4, T6 y T7) a una temperatura de 26,48 + 1,21°C y 6,42 + 0,44 de pH. En
las variables fecundidad y fertilidad, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p<0,05), entre los tratamientos los resultados estuvieron entre
43.523,2 y 58.698,0 (No. huevos/hembra) y 34,5 + 20,57 a 57,3 £ 13,0%
respectivamente a una temperatura de 27,65 + 1,1°C y 6,52 + 0,57 de pH. En
sobrevivencia embrionaria el analisis estadistico mostr6 diferencias alta y
medianamente significativas, los resultados estan comprendidos entre 24 y 56%.
El andlisis parcial de costos manifestd que el tratamiento mas econémico fue el
T1 (Paredes, 2007).

En el Instituto de Acuicultura de La Universidad de Los Llanos (IALL) en abril de
2004, en 30 hembras silvestres de barbilla Rhamdia sebae c. f.,
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reproductivamente maduras (diametro inicial ovocitario 943,5 + 36,5 um y 73%
de nucleos ovocitarios migrando), fueron experimentados dos inductores a la
maduracion final y el desove. OVAPRIM® (analogo sintético de hormona
liberadora de gonadotropinas de salmon GnRH méas domperidona, Syndel®) en
dosis estandar. 1 mL/Kg de peso vivo (p. v.), en dos aplicaciones, 10 y 90% con
intervalo de 12 horas y extracto de hipdfisis de carpa (EHC) en dosis estandar,
5,5 mg/Kg de p. v., en dos aplicaciones 10% y 90% con intervalo de 12 horas. Y
un tratamiento control de 1 mL/Kg de p. v. de solucién salina (NaCl 0,9%), en
aplicacion similar a las anteriores. La efectividad de los tratamientos se
determind con la ocurrencia de la ovulacién, fecundidad reproductiva, tasa de
fertilizacion y tasa de eclosion. Excepto en la respuesta al inductor (OVAPRIM®
con 50% y EHC con 75%) y el tiempo de latencia (OVAPRIM® con 7,6 £ 0,6 y
EHC con 7,0 + 0,4 horas a 26,5 £ 0,2 °C), no se encontraron diferencias
significativas entre los dos tratamientos a p>0,05. Lo anterior permite exponer
gue en las condiciones experimentadas el OVAPRIM® es un buen inductor a la
ovulacion y desove de barbilla, pero requiere ser ensayado en otras
dosificaciones y protocolos que permitan precisar la mejor eficiencia del producto
(Diaz, 2005).

El efecto de la Gonadotropina Coridnica Humana (HCG) sobre la maduracion
gonadal y la liberacion de gametos, fue estudiado en la especie ictica marina
pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) en la Estacion Acuicola Bahia Malaga. Se
evaluaron 160 reproductores con peso promedio para hembras de 0,53 kg y para
machos de 0,55 kg; las hembras seleccionadas (ovocitos con diametro de 353
micras) se repartieron en cuatro tratamientos: tratamiento testigo (sin hormona);
tratamiento uno (1.000 Ul de HCG/kg de peso vivo); tratamiento dos (1.500 Ul
de HCG/kg de peso vivo), y tratamiento tres (2.000 Ul de HCG/kg de peso vivo).
Los machos recibieron una sola dosis de HCG (100 Ul de HCG/kg de peso vivo)
y presentaron espermiacibn con una concentracion de 2,6x10°
espermatozoides/mL y tiempo de motilidad de 119 s. El tratamiento testigo no
presentd respuesta positiva; en contraste, los demas tratamientos fueron
efectivos en la induccidn reproductiva presentando oocitos después de la
induccion de 429,63 micras, tiempo de desove de 12,95 h después de la segunda
inyeccion (huevos hidratados de 794 micras), fecundidad de 146.247 oocitos/kg
de peso vivo de la hembra, fertilizacion de 69,3% y eclosion de 51,77% a las 12
h post fertilizacion (hpf) con larvas recién eclosionadas de 800 micras de longitud
total promedio (Mejia, et al., 2009).

Se realizo la evaluaciéon comparativa del efecto del extracto pituitario de carpa
(EPC) y gonadotropina coriénica humana (hCG) en la reproduccion inducida del
bagre del Patia (Rhamdia quelen) en la estacién piscicola “Las Tallas” adscrita
a la corporacion Regional del Cauca, localizada a 670 m.s.n.m., precipitacion
promedio anual de 2.000 mm, temperatura media de 25,2°C. En el ensayo se
estudiaron 36 reproductores, con un peso promedio para las hembras de
217,91+48,14 g con tallas de 31,7+2,83 cm y para los machos un peso promedio
de 137,20+13,18 g con tallas de 26,97+0,86 cm. Se utilizé un disefio
completamente al azar conformado por 4 tratamientos, distribuidos en la
siguiente forma: TO reproduccion natural, T1 5,5 mg/kg de EPC, T2 5 Ul/g de
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hCG y el T3 con 2 Ul/g de hCG y 4 mg/kg de EPC. El TO no presento respuesta
positiva. Los demas tratamientos fueron 100% efectivos en la induccién
reproductiva, estimandose el efecto de las hormonas con relacién al indice de
ovulacién, numero de oocitos, porcentaje de fertilizacion y de eclosion. Tomando
el peso como covariable en el numero de oocitos obtenidos, se determino que el
T2 produjo la mayor cantidad de 6vulos (332,602 oocitos/kg) con significancia
estadistica. Sin embargo, los porcentajes fertilizacion y eclosion no
representaron diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2, T3, de tal
manera que el porcentaje de fertilizacion fue de 32% para el T1, 31,09% para el
T2y 32,5% para el T3. El porcentaje de eclosion fue del 12% para el T1, 9,43%
para el T2, 11% para el T3. En cuanto al analisis econdmico se establecié que el
tratamiento T1 registré la mejor relacion beneficio-costo con 1,22 U. (Ortega et
al., 2010).

Se realiz6 reproduccion inducida en la Estacién Piscicola de la Universidad de
Caldas, con reproductores de Dorada (Brycon moorei, DAHL, 1955) y Bocachico
(Prochilodus reticulatus, Staindachner, 1878). Se usé Gonadotropina coriénica
humana. 5 Ul por Kg de P.V. repartidos en una primera dosis de 1 Ul y segunda
dosis de 4 Ul para las hembras y extracto de hipofisis de carpa a una dosis de
0,5 mg/kg/P.V.y 5 mg/Kg/P.V. para las hembras; en los machos la dosificacién
fue diferente en todos los ensayos. El desove para las Doradas se presenté entre
las 312 a 336 HG, para los bocachicos a las 336 HG. El costo del primer
tratamiento es alto, ademas de dificil consecucion, por tanto, se optd por trabajar
con el segundo tratamiento. Se obtuvieron desoves de buena calidad tanto para
las Doradas como para los Bocachicos, siendo esto de gran importancia, debido
a la localizacién de la granja (1.050 m.s.n.m, 24°C de Temperatura), con
condiciones climatolégicas dificiles. Se obtuvieron larvas de ambas especies,
levantados en estanques de recubrimiento de cemento y alimentados con
fertilizaciones organicas y quimicos, obteniéndose una sobrevivencia en alevinos
de 2 g. de Bocachicos del 50%, para las Doradas del 40% (Hahn y Grajales,
2004).

23



2. METODOLOGIA
1.1 LOCALIZACION

Esta investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de la estacion piscicola
Pambio perteneciente a la Corporacion Autbnoma Regional del Cauca (Figura 3)
localizada en la vereda Pambio del municipio de Timbio Cauca entre los
2°20'19.65" Latitud Norte y 76°41'32.65" Longitud Oeste, a una altura promedio
de 1770 m.s.n.m., temperatura que varia entre 18 - 23°C y 2000 mm de
precipitacion anuales (Comision de Regulacion de Comunicaciones - CRC,

2012).

Figura 3. Estacion piscicola Pambio.

9,

nte/Pambio

Timbio:Rosas

Taller de Eléctricidad
Au otriz.

'y
Fuente: Google Maps (2022)

1.2 MATERIAL BIOLOGICO

A continuacion, se presenta el material necesario para realizar esta
investigacion.

1.2.1 Reproductores de mojarra patiana Mesoheros ornatos. Se
utilizaron 18 reproductores adaptados a las condiciones de la estacion
piscicola Pambio, tres hembras y tres machos para cada tratamiento en
relacion 1:1, cuyo peso promedio fue de 525 + 15 gramos y 811 + 52 gramos
respectivamente. Los cuales se trasladaron desde los estanques con la ayuda
de baldes hasta el laboratorio de la estacion donde se ubicaban en tanques
de plastico acondicionados con termostatos para mantener una temperatura
de 28 £ 1 ° C y un sistema de blower.
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1.3 ACTIVIDADES Y MEDICION DE
PARAMETROS

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se realizaron las siguientes
actividades.

1.3.1 Plan de manejo. Antes de la evaluacion, los tanques, pisos,
paredes y equipos fueron lavados y desinfectados con hipoclorito de sodio a
razon de 100 ppm. Durante la evaluacion se llevo registro de temperatura.
(ver anexo D).

Con respecto al manejo de los animales se tuvo en cuenta los lineamientos
nacionales e internacionales en bienestar animal y los procedimientos técnicos
y administrativos establecidos para la investigacién con animales ajustados a la
normatividad establecida por la Ley 84 de 1989 “Por la cual se adopta el Estatuto
Nacional de Proteccion de los Animales, donde se crean contravenciones, se
regula lo referente a su procedimiento y competencia”.

Como anestésico se utilizé Eugenol (aceite de clavo) y se diluyo sal marina para
la recuperacion y mantenimiento de los peces durante la manipulacién. Como
control de parasitos y enfermedades se empled azul de metileno.

1.3.2 Caracterizacién del agua de la estacion piscicola Pambio,
previa a realizar el proceso de induccion. Se debe caracterizar y tratar las
aguas naturales, siendo fundamental conocer su composicion fisicoquimica y
bioldgica factores que permiten identificar el riesgo sanitario de los peces
(Aatland y Bjerknes, 2009).

1.3.2.1 Bocatoma. En la bocatoma se realiz6é un andlisis cualitativo donde
se evaluo si habia vegetacién alrededor de la quebrada, como se dirigia el agua
a la estacion piscicola, el estado de los desarenadores, los tubos de captacion,
ademas de tomar las coordenadas geograficas del sitio (2°20'03.0"N
76°41'01.5"W) se obtuvo una muestra de agua para evaluar su composicion
fisicoquimica (Figura 4 y 5)

Figura 4. Bocatoma Figura 5. Desarenador del agua
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133 Estanques. En los estanques donde permanecen los
reproductores se recolectaron y evaluaron muestras de agua en tres partes
en la parte inicial, media y en la caja de pesca para obtener un resultado
promedio para cada sitio, se evaluaron parametros fisico quimicos como
oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, temperatura, conductividad y pH con
la ayuda de una sonda multiparamétrica HACH en el caso de nitritos, nitratos,
dureza o alcalinidad y amonio; se determinaron con el PHOTOMETER PF-11,
para los parametros demanda biologica de oxigeno (DBOs), demanda quimica
de oxigeno (DQO) se llevaron las muestras al laboratorio de la facultad de
Ciencias Agrarias; para dichos procedimientos se utilizo las metodologias de
monitoreo del Agua IDEAM e INVEMAR, (2017) y NANOCOLOR®, (2009)
(Figura 6).

Figura 6. Proceso de obtencién de muestras de agua

1 Rl I
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multiparamétrica muestras de agua de muestras photometer PF-11 DBOsy DQO

Para el montaje del ensayo se utiliz6 un sistema de recirculacion de agua
cerrada, en la cual se adiciono agua al tanque de 1000 L y esta conducia a
través de la tuberia a las incubadoras McDonald’s pasando a las bandejas de
reabsorcion de saco vitelino y al filtro el cual contenia una bomba que se
encargaba de subir agua al tanque, la caida de agua al filtro y a las cubetas
azules le proporcionaba el oxigeno; la temperatura del ambiente era de 20 £ 2°C,
estd se regulo por medio de termostatos y termometros digitales de punzén
manteniéndola en 28 +1°C, permitiendo asi el desarrollo embrionario de
Mesoheros ornatus.

Figura 7. Sistema de recirculacion de agua con el tanque de almacenamiento y
el biofiltro
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134 Evaluacion de la condicion de madurez de los reproductores
de Mojarra patiana. Para la evaluacién de la condicién de madurez de los
reproductores se realizaron mediciones de peso, con la ayuda de una balanza
electronica donde se coloco el pez se registré el peso, se midié la talla y se
regresé al tanque experimental; ademas previamente a la induccién en
condiciones experimentales se realizé una observaciéon de las caracteristicas
sexuales secundarias en machos, entre ellas: expulsion de semen con masaje
craneo caudal y hembras como abultamiento abdominal, enrojecimiento,
cambio de color abdominal a una tonalidad amarilla (Figura 8). Posteriormente
se desarrollaron las siguientes actividades:

Figura 8. Evaluacion de la condicion de madurez de los reproductores

2. Captura de los
reproductores

3. Identificacion de
machos y hembras

=

1. Chinchorreo

4 _Pesaje

6. Estado de madurez 5 Medida de talla

1.35 Revision y seleccion de hembras. Se realizo biopsia ovarica con
una sonda nasofaringea pediatrica No. 6 para tomar una muestra de ovocitos
que permitié registrar in vivo su condicidn en cuanto a color y diametro (Figura

9).
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Figura 9. Seleccion de hembras

4. Observacion al microscopio
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La muestra se aclaré con una solucion compuesta por 30% de formol, 30% de
acido acético y 40% de alcohol (v/v) durante dos minutos (Montoya et al., 2018),
para determinar la posicion de vesicula germinal (central, migratorio, periférico,
atrésico) (Figura 5), se tomé como positivo las hembras con los resultados
migratorios mayores o iguales a 50%, que fueron observadas al microscopio,
registrando 6vulos con posicion migratoria positiva para continuar con el proceso
de induccion.

1.3.6 Seleccion de machos. Se tomaron muestras de semen en fresco,
para revisar la viabilidad de los espermatozoides aplicando la técnica de
nigrosina para evaluar el porcentaje de activacion, mediante observaciones
en microscopio electréonico (Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero -
FONDEPES, 2017) (Figura 10).

Figura 10. Seleccion de machos
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1.3.7 Induccion a los reproductores de mojarra patiana (Mesoheros
ornatus) mediante la aplicaciéon de dosis de hormonas. Posterior a la
seleccién de los reproductores, los especimenes identificados se trasladaron
a piletas y/o tanques acondicionados para los ensayos de induccion.

Se utilizaron las sustancias inductoras: Gonadotropina coridnica humana y
Extracto hipofisiario de carpa, para su correcta aplicacion se tomo el peso de
cada ejemplar, se sacé un promedio y se calcularon las dosis individuales de
acuerdo a la concentracion 4,5mg/Kg y 5,5mg/Kg respectivamente. Para el caso
de EHC la concentracion se dividié en dos dosis para las hembras asi: 20% para
la primera dosis y 80% en la segunda, por otro lado, para HCG se realizaron dos
aplicaciones, una de 33% y la ultima de 67% del total. La preparacién de las
dosis se realizé tomando la solucion salina como diluyente y su induccion se hizo
con una inyeccion de insulina debajo de la aleta pectoral con una inclinacién
aproximada de 45°C en direccion caudal — craneal. Se tiene en cuenta el tiempo
de latencia contabilizado en horas grado, es decir, se hace en referencia a la
temperatura.

Para la obtencion de los 6vulos se realiz6 una ligera presion inicial en el abdomen
de la hembra con la mano y al finalizar una suave frotacion desde la parte
delantera del abdomen hasta la salida del poro genital.

Este mismo procedimiento se hizo a los machos para extraer el semen, utilizando
tubos eppendorf de 5 ml para la recoleccion. Luego de obtenidos los 6vulos se
mezclaron con la ayuda de una pluma con el liquido seminal durante 1 minuto
en un recipiente de plastico para que se diera el proceso de la fertilizacién
(Alcantara, et al., 2016) (Figura 11).

Figura 11. Proceso de induccion de reproductores, desove y fertilizacion.
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En el Anexo A se explican los tratamientos y se detallan las concentraciones de
las hormonas en cada uno de ellos.

14  DISENO  EXPERIMENTAL Y
ANALISIS ESTADISTICO

Para los tratamientos, se emplearon 2 hormonas: extracto hipofisiario de carpa
(EHC) y gonadotropina corionica humana (HCG). Se usaron un total de 18
reproductores distribuidos en tanques con variables fisicoquimicas controladas.
Se us6 una relacion hembra: macho (1:1) por cada inductor y se realizaron
ensayos de manera simultanea.

Se montd el ensayo en un disefio completamente aleatorizado (DCA) 3 x 3 (3
tratamientos y 3 réplicas), de la siguiente manera:

Cuadro 3. Tratamientos y variables de respuesta para la evaluacién del tiempo
de latencia y parametros reproductivos en Mesoheros ornatus

TRATAMIENTOS VARIABLES DE RESPUESTA

TO= Control: Reproducciéon en un
medio similar al natural (relacion de

1:1 hembra — macho) e Tiempo de latencia: horas grado

0 en tiempo con respecto a la

T1= Reproduccion en cautiverio con temperatura. _

inducciéon hormonal — 5,5 mg /Kg e Parametros reproductivos:

peso vivo (Extracto hipofisiario de nimero de huevos pormL,

carpa-EPC) volumen colectado , porcentaje de
fertilizacion, porcentaje de

T2= Reproduccién en cautiverio con
induccion hormonal — 4,5mg/Kg
peso vivo (Gonadotropina coridnica
humana-HCG)

eclosion

Para la evaluacion de los parametros reproductivos se incluyeron como variables
dependientes el volumen y el nUmero de huevos por gramo (huevos/gramos) y
peso en machos y peso en hembras. Cada variable se calculé de acuerdo con lo
indicado a continuacion en el cuadro 4:
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Cuadro 4. Variables que se incluiran en las técnicas de desove Yy fertilizacion

VARIABLES UNIDAD DE MEDIDA
Volumen colectado Cantidad de huevos extraidos expresados en
mililitro (mL)
Huevos/mL Numero de huevos contados en un mililitro (1 mL)
Peso de los ejemplares Peso de los ejemplares expresado en g.
Tamarfio de los huevos Tamafio de los huevos en mm

Cada una de las variables descritas, fue analizada mediante la aplicacion de un
andlisis de varianza (ANOVA) con medidas repetidas. Se utilizo la prueba de
Duncan (Duncan, 1965) para la comparaciéon de la media, un valor de (a=0,05)
se tom6 como diferencia significativa para destacar cual o cuales de los
tratamientos presentaban un mejor comportamiento, para ello se empleé el
programa SAS (Statistical Analysis System) version 9.4. facilitado por los
integrantes del grupo de investigacion.

1.4.1 Evaluacion del proceso de fertilizacion y viabilidad de las
ovas. Para tales fines se desarrollaron las siguientes actividades:

14.1.1 Hidratacion de los o6vulos fecundados. Una vez pasado el
tiempo de fertilizacién, se afladieron gradualmente cantidades de agua (Campos,
2015) limpia que tenia la misma temperatura en la que se mantuvieron los
reproductores, por un lapso de 5 a 10 minutos (Figura 8). Luego estos huevos se
pasaron en incubadoras previamente acondicionadas con flujo ascendente, asi
como lo indica (Galvao, 1989).
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1.4.1.2 Incubacién de huevos. Se utilizaron incubadoras McDonald de
flujo ascendente con capacidad de 6 L, ajustandose la aireacion con corriente
suave y continua, esto mantuvo a los huevos con movimientos suaves y con
buen oxigeno (CETM, 2022) (Figura 12).

Figura 12. Proceso de hidratacion e incubacion de huevos

1. Hidratacién de huevos Miv1 mL - :
2. Volumen colectado de huevos 4. Conteo de huevos
4=
G I -
. \ 5. Enjuague en &cido
6. Huevos incubados 6. Incubacion de huevos tanico
1.4.1.3 Eclosion de huevos. No se presentd eclosion por alteraciones en

las ovas, sin embargo, lo ideal era que a las 30 horas post fertilizacion, se
calculara el porcentaje de sobrevivencia embrionaria, contando los huevos con
larvas a punto de eclosionar y en proceso de desarrollo en la incubadora (Chaves
et al. 2011).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

A continuacion, se muestra la caracterizacion general del agua de la estacion
piscicola, se hizo antes de realizar el ensayo (Anexo B). Se puede destacar que,
durante el desarrollo de esta evaluacion se presentaron altas precipitaciones, las
lluvias pueden presentar alteraciones en la cantidad y calidad de agua (Bricefio
et al., 2016) en el caso de los rios, las consecuencias son directas (Feest et al.,
2020). Los factores que mas alteran a la eclosion y fertilizacion son las
fluctuaciones de temperatura y turbidez del agua (Ortega, et al., 2010). El analisis
fisico quimico del agua tomado en la bocatoma y los estanques de la estacién
es importante porque relaciona los aspectos necesarios para el correcto
desarrollo y adaptacion de la mojarra a este medio, asi entonces uno de los
factores que representa dificultad es la temperatura ambiente dado que se
necesita que este entre 22-28°C (Mejia, 2007) (Cuadro 5).

La turbidez en el agua se presenta por los sélidos suspendidos que se recogieron
en la ruta del afluente y estos pueden ser residuos de suelo (arcillas, limos y
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arenas), vegetacion y organismos planctonicos que han sido arrastrados por el
paso del cuerpo de agua y su cantidad es directamente proporcional al nivel de
pluviosidad (Cripps, citado por Hoyos, 2011).

Cuadro 5. Andlisis fisico quimico del agua

ANALISIS DE AGUA ESTACION PISCICOLA PAMBIO
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
0,
Sitio msnm| O S/OO T |pH| K |NO,|NO;|DBOs|DQO|CacOs| NH.
Bocatoma 1688 | 7,44(97,67/18,2(6,8/351(<0,1|<0,3| 81|<15 [<0,4 [<0,2
Estanque 35 8,1| 114|21,2| 7|44,8|<0,1|<0,3 6,3|<15 |<0,4 <0,2
Estanque 36| 1767 | 8,17| 113|21,2|7,1/34,5/<0,1/<0,3| 65|<15 |05 [<0,2
Estanque 37 6,08|82,17| 20|6,6|33,4|<0,1|<0,3| 4.3|<15 |<0,4 |<0,2

*(m.s.n.m): Altitud; *O2: Oxigeno (mg/L); * % S.O: Saturacién de Oxigeno; *T: Temperatura en
grados Celsius; *K: Conductividad (us); *NO2: Nitritos (mg/L);*NOs:Nitratos (mg/L); *DBOs:
Demanda Biolégica de Oxigeno; *DQO: Demanda Quimica de Oxigeno en (mg/L);*CaCOs:
Dureza o Alcalinidad (mmol/L); *NH4:Amonio (mg/L).

Se compard los requerimientos de agua reportados por (Mejia, 2007) donde se
determiné que la mayoria de los parametros fisicoquimicos estaban dentro del rango
establecido menos la Temperatura por lo que se usaron Termostatos para mantener la
temperatura regulada entre 27- 29°C la cual se monitoreo durante el proceso de
incubacién cada media hora.
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Temperatura. La temperatura promedio fue 28 +1°C (Anexo D), la

cual pudo influenciar de manera positiva a los resultados del ensayo y a su
induccion para la reproduccién. Para las especies nativas ubicadas en zonas
calidas, por lo general, requieren agua con una temperatura entre 26 y 30°C,
si ésta es inferior a 22°C influye negativamente en el crecimiento y la
maduracion gonadal, se puede observar que los ejemplares estaban
adaptados a temperatura de clima medio inferiores a 22°C por lo que no se
encontraban en las condiciones optimas para la reproduccion.

Para el caso de la mojarra roja se tiene que su temperatura Optima es entre 28 y
31°C, considerandose una especie de aguas célidas (Saavedra, 2006).

2.1.2

2.1.3

El oxigeno disuelto. El oxigeno disuelto para para el caso de la
mojarra, se debe mantener por encima de 3 mg/ L, ya que esto determina la
cantidad de biomasa en los estanques (Rojas, 2010); en este caso el agua
estaba por encima del valor establecido.

PH. En el caso del pH debe estar entre 6 y 9, el agua de la estacion
piscicola estaba dentro del rango establecido, de acuerdo con lo reportado por
Quintero et al. (2013) en la evaluacion de tilapia roja (Oreochromis sp.)
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2.1.4 La dureza y la alcalinidad total. La dureza y la alcalinidad
representan las concentraciones de calcio y magnesio, y carbonato y
bicarbonato respectivamente; es importante evaluarlas porque actda como
solucién buffer del pH, es decir, como un medio quimico que hace que las
variaciones de pH no sean significativas (Castro y Rodriguez, 2021). Ademas,
el calcio y magnesio entre otros elementos determinan la conductividad
eléctrica, siendo de vital importancia ya que establece la cantidad de iones
presentes en el medio acuicola (Orduz y Erazo, 2009, citados en Castro y
Rodriguez, 2021).

2.1.5 Amonio total. No debe exceder concentraciones de 0,1 mg/L en
este caso, esta por encima del valor recomendado, aunque no pasa a un nivel
toxico (Kubitza 1998; Proenca & Bittencourt 1994; Boyd 1990 citados por
Atencio 2001)

2.2 EVALUACION DE LA CONDICION DE
MADUREZ DE LOS REPRODUCTORES

A continuacion, se presenta el cuadro resumen de los resultados medios
obtenidos para las variables de peso tanto en machos como en hembras.
(Cuadro 4). Para el registro de los pesos y el volumen colectado por repeticion
(Anexo C).

Cuadro 6. Resultados obtenidos de pesos medios de reproductores de
Mesoheros ornatus

Tratamientos/ |TO(Reproduccion |T1(5,5mg/Kg|T2(4,5mg/Kg | ANOVA
variables Similar a natural) | P.V. EPC) PV.HCG) | Pr>F

Peso hembra (Kg) |0,545 + 0,035 0,519+0,02 |0,51+0,026 |0,3573
Peso macho (Kg) ]0,882 + 0,093 0,794 +0,34 |0,756 £0,38 10,8743

2.2.1 Selecciéon de Hembras. Por medio del analisis de varianza
(ANOVA) se determin6é que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (Pr >F= 0,35) entre los tratamientos. (Ver figura 13)
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Figura 13. Peso promedio en hembras
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Es decir, que el peso y tamafio fue semejante para los diferentes tratamientos, y
esta dentro de los parametros de madurez reproductiva para Mesoheros ornatus
cumpliendo de esta manera los estandares para la induccion de estas,
Woynarovich y Horvath (1981) sugieren mantener una talla media similar y
especimenes jovenes.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en cuanto a peso promedio en
hembras fueron superiores a los presentados por (Caez, 2021) en vieja azul
(Andinoacara rivulatus) con un peso de 159,48 +3,80 gr y a los referenciados en
Cichlosoma atromaculatum por ((Oviedo y Arias, 2003) citados por Maldonado,
2012) en el rio san Juan (33,1gr), en el rio Tio Silirio (43gr) y similar al peso
reportado por (Jaramillo, 2005) en Cichlasoma umbriferum de 521,8 g de peso
vivo.

El peso promedio para las hembras fue de 525 gramos + 15 este valor se
encontré en ejemplares que presentaron la papila urogenital rojiza y protruida; y
ensanchamiento en la parte abdominal con una coloracion amarillenta en su
vientre (Arias, 2006), todo esto conforme a lo propuesto por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura-FAO (2009), que indica
que estas se encuentran en una etapa de latencia reproductiva (Figura 14).
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Figura 14. ay b. Caracteristicas de la fase reproductiva en hembra

Ensanchamiento 2 Papila
abdominal V'em.rlf ¢ urogenital
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a. Ensanchamiento abdominal b. Papila urogenital rojiza

En la relacién al examen para la evaluacion de los ovocitos por medio de la
biopsia ovarica se encontré que el nlcleo de estos era migratorio indicando que
estas hembras se encontraban en su etapa de madurez sexual, este criterio fue
descrito por (Targofiska et al., 2015) en investigaciones previas (Montoya et al.,
2018). A continuacion, en la figura 15 se muestra la posicion del nacleo.

Figura 15. Ovocito al microscopio con el ntcleo migrando

Ndcleo
migratorio

2.2.2 Seleccion de Machos. Por medio del andlisis de Varianza
(ANOVA) se determiné que no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas (Pr > F = 0,8743) entre los tratamientos; por tanto, el peso que
presentaron los machos fue similar esto determina la homogeneidad y su
estadio reproductivo, el rango encontrado de peso fue de 756g a 8829, como
se indica en la figura 16.
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Figura 16. Pesos machos
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Los resultados obtenidos en este estudio en peso promedio en machos son
inferiores a los reportados por (Gonzalez, 2017) en vieja colorada (Cichlasoma
festae) con 2000 g de peso vivo y superiores a los descritos por ((Oviedo y Arias,
2003) citados por Maldonado, 2012) en Cichlosoma atromaculatum en el rio san
Juan (27,69), en el rio Tio Silirio (43g) de peso vivo.

Con respecto a las tallas encontradas al momento de captura para dos
ejemplares se encontr6 una longitud total (LT) de 30,5 cm con un peso de 557 g
y 28,5 LT con 3579 para un macho y una hembra en estadio de madurez sexual,
estas medias son distantes a las estimadas por (Solano et al. 2013), al evaluar
la talla media en mojarra amarilla (Caquetaia kraussii Steindachner, 1878), esta
talla fue estimada en 10,4 cm LT y 11,5cm LT para hembras, machos
respectivamente. Los machos utilizados para el ensayo presentaron un peso
promedio de 811 + 52 g. la FAO (2009), plantea una buena seleccion cuando
éstos sueltan gotas de lechaza como resultado de un leve masaje abdominal
(Figura 17).

Figura 17. Consistencia lechosa del semen
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Otro factor importante, es la edad de los reproductores, ya que estos llevan
varios afios en la estacion y estdn adaptados a las condiciones ambientales, aun
asi, en el caso de las estructuras reproductoras se ha disminuido su potencial,
de modo que, se deben usar ejemplares jévenes como lo indican Woynarovich y
Horvath (1981) es preferible mantener una poblacion de reproductores
relativamente joven compuesta de peces de talla media, dependiendo de la
especie; los reproductores pequefios de las tilapias pesan entre 0,15y 0,25 kg,
mientras que los reproductores de talla media pesan entre 0,25y 0,40 kg. Estos
peces producen mas huevos y de una mejor calidad, con un mayor grado de
eficiencia en el aprovechamiento de los alimentos.

2.3 RESPUESTA A LA INDUCCION
HORMONAL

De acuerdo con el andlisis de varianza (ANOVA) y prueba post hoc de Duncan
no se presentaron diferencias estadisticamente significativas (Pr > F= 0,26). Sin
embargo, en el cuadro 7 se muestran resultados correspondientes a volumen
total de huevos recolectados por repeticion y tratamiento y el nimero de huevos
en un mililitro de muestra de la induccion reproductiva a los ejemplares de
mojarra patiana (Mesoheros ornatus).

Cuadro 7. Datos de volumen y cantidad de huevos como respuesta a los
tratamientos

Tratamientos/ | TO(Reproduccion | T1(5,5mg/Kg | T2(4,5mg/Kg | ANOVA
variables similar a natural) | P.V. EPC) P.V. HCG) Pr>F

Volumen

colectado(mL) |1,7 £2,88 8,4 +£3,94 8+7,21 0,263

#huevos/mL 51 + 88,33 127 £+ 34,73 |89 +86,12 0,4941

Para la presente investigacion no sé evidencid expulsion de Ovulos en los
tanques, por el contrario, la liberacion se dio por medio de masajes abdominales
teniendo en cuenta la observacion continua del comportamiento y la
contabilizacién del tiempo. Para esto, se visualizaron aspectos etoldégicos como:
nadar en circulos en el tanque, ligeros temblores de su cuerpo (FONDEPES,
2017).

Con estos resultados se estima la respuesta de una hembra para producir una
cantidad de huevos al inducir su reproduccion hormonal con la aplicacion de un
tratamiento, de acuerdo con el conteo por mililitro de muestra se produjeron en
promedio: 85, 1064 y 709 huevos para los tratamientos cero, uno y dos
respectivamente al multiplicar el nUumero de huevos en 1 mL por el volumen
colectado. La relacion entre cantidad de huevos y tamafio de estos es
inversamente proporcional, por otra parte, Coleman (1996) plantea que en los
ciclidos la viabilidad y tiempo de eclosion de los huevos esta relacionada con el
tamafio de ellos, de esta manera, a mayor tamafo, mayor tiempo de desarrollo
y sobrevivencia de alevinos; asimismo (Alvarez et al., 2013) describe en
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Cichlasoma urophthalmus que a mayor longitud total menor cantidad de huevos
por hembra. Para el registro de desove Yy fertilizacién (Anexo E).

Algunas especies de ciclidos presentan complejas dinamicas reproductivas; en
la mojarra patiana al igual que en la amarilla, el desove puede ser parcial o
multiple, mecanismo que equilibra la alta mortalidad al inicio de vida y la baja
fecundidad (Lasso y Machado, 2000). Spindola (2014), deduce que las especies
de pequefio tamafo tienen baja fecundidad, cuidado parental, no son
migratorias, con época de desove prolongada y parcial o mdltiple, y ovocitos
grandes; caracteristicas que se ajustan al objeto de este estudio.

En la figura 18 se muestra la desviacion estandar encontrada en el volumen de
ovas promedio para cada tratamiento, el promedio general es de 5,9 mL

Figura 18. Volumen de ovas promedio producido en cada tratamiento
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Se obtuvo 1,6 £ 2,88 mL en T0; 83 +394mLenT1l,y8+7,21 mLenT2 a
pesar de ello, no se presentaron diferencias estadisticamente significativas. El
volumen de ovas colectado tiene un rango promedio entre 8,4 mL y 1,7 mL, el
tratamiento con mayor respuesta en cuanto a produccion en mililitros fue con el
inductor EHC (Extracto hipofisiario de carpa) fue el que generd una respuesta
constante, es decir, se pudo evaluar las tres repeticiones por lo que presenta un
mayor promedio general de tratamientos.

La HCG estimula la ovulacion ya que tiene un efecto similar a la LH (Hoar, 1969),
Chaudhuri (1976, citado en Harvey y Hoar, 1969), su ventaja frente a otros
estimulantes hormonales es que no necesita activar la hipéfisis, es decir, actia
directamente sobre la génada induciendo rapidamente la maduracion del oocito,
la espermiacién y la oviposicion (Patifio, 1997); Con respecto a el EHC, su uso
no siempre ha tenido buena respuesta por el tamafo de los peces receptores y
la variacion en la cantidad existente de GtH en éstos (Patifio, 1997), siendo esta
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una desventaja de acuerdo al contenido de LH en la pituitaria (Carrillo y Zanuy
(1995) y Zohar y Mylonas (2001)

2.4 FECUNDIDAD

Mediante el analisis de varianza (ANOVA) se determiné que no hubo diferencia
estadisticamente significativa(Pr > F= 0,49) para los tratamientos, en cuanto al
namero de ovocitos por hembra se encontré entre 712 y 1066,8 ovocitos es un
namero menor si se compara con resultados obtenidos por Perdomo et al. (2020)
en Oreochromis spp reporta 134,4 + 6,5 huevos/ml, es de recalcar que esta
variable depende del tamafio de cada ovocito y la especie segun Woynarovich y
Horvath (1981) ademas se consideran factores externos o de manipulacién como
no realizar un masaje abdominal adecuado para la expulsion del total de los
ovocitos y no saber el tiempo real de las horas grado para la ovulacién de esta
especie (Figura 19).

Figura 19. Conteo de huevos en un mL de muestra por tratamiento

200
180 88,67+86,1
= 127,17+34,7
S 160
8 140 51+88,33
2 120
-]

T 100
L g0
S 60
g 40

2 20

0
TO T1

TRATAMIENTOS

A continuacion, en la figura 20, se observo el tamafio que mide la ova colectada
de una hembra reproductora.
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Figura 20. Medida y tamafio de una ova.

El didmetro encontrado para los huevos de mojarra patiana fue de
aproximadamente 1,8 mm; difiere de la medida encontrada por Hernandez et al.
(2020), cuando encuentra para mojarra paleta (Vieja melanuria) un diametro de
2,38 £ 0,12 mm. Sin embargo, el tamafio se asemeja a lo encontrado en varios
peces de la familia Cichlidae, asi lo describe Molina (2011) para Hypsophyr
nicaraguensis 1,80 +0,10 mm, a su vez, Molina (2008) encuentra para
Amphilophus rostratus 1,64 + 0,07 mm y Jaramillo (2005) en Caquetaia kraussi
encontro diametros entre 0,02y 1,8mm

2.5 EVALUACION DE LA
FERTILIZACION

De acuerdo con las observaciones realizadas en la fertilizacion se evidenciaron
caracteristicas cualitativas con respecto al color y tamafio de las ovas entre las
que fueron correctamente fertilizadas y las que no, como se muestra a
continuacion. (Figura 21)

Figura 21. Diferencia de color en la fertilizacion de las ovas.
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Estas coloraciones concuerdan con Montes et al., (2019) quien consideré como
huevos viables aquellos que presentaron aspecto traslicido y divisiones
simétricas en la zona germinal; los no viables presentaron coloracién blancuzca.
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La FAO (2009) en la reproduccion de los peces, plantea la importancia de
distinguir, separar y retirar las ovas defectuosas, en mal estado o no viables, de
los que estan en buenas condiciones; esto con el fin de evitar posibles
infecciones bacterianas o fungicas.

25.1 Desarrollo embrionario.

Figura 22. Desarrollo embrionario de mojarra patiana
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Luego de la fertilizacion se present6é el desarrollo embrionario de la mojarra
patiana en la fase de clivaje o segmentacion, se observé el polo animal, polo
vegetal, vitelo, blastodermo al comparar las imagenes obtenidas con estudios
realizados en Amatitlania nigrofasciata por (Gordillo, 2017) esta etapa se
demoro 20 horas post fertilizacion (HPF) este tiempo comparado con el anterior
estudio difiere en 17 HPF y con Amphilophus spp. por (Kratochwil et al. 2015)
difiere en 15,5 HPF; en cuanto a la segunda fase gastrulacién se observa el vitelo
y anillo germinal que en Amatitlania nigrofasciata se presenta a las 26,30 HPF y
en Amphilophus spp a las 20 HPF.

Los resultados para el parametro evaluativo de eclosion, no se desarrollaron en
su totalidad, por tanto, no se generé una medida de valoracion, debido a una
alteracion en los huevos por propagacion de hongos. Algunas de las causas que
ocasionaron esta alteracion fueron: no retirar por completo la pelicula adherente,
la calidad del agua, muerte de estas y rapida propagaciéon de un hongo, falta de
un tratamiento profilactico del agua (Figura 22).
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Figura 23. Infestacidén de hongos en los huevos de Mesoheros ornatus

b. Hifas del hongo. b. ovas infectadas con desarrollo

embrionario

Algunas especies de peces como los teledsteos suelen tener dos capas en los
huevos una interna proteica que tiene funciones protectoras y una capa
adherente externa de naturaleza mucopolisacarida con una sirve para adherir los
huevos a las superficies donde son puestos (Rieh et al., 1998; Da Rocha. et al.,
2009). Para la eliminacion de dicha capa se pueden emplear diversos métodos,
en este ejercicio investigativo se utilizé acido tanico, la incorrecta eliminacion de
la capa externa puede generar consecuencias negativas como la adherencia de
particulas externas disminuyendo la oxigenacion y el desarrollo de agentes
patégenos, trayendo consigo como resultado bajas tasas de eclosién y de
sobrevivencia larval (Siddique et al., 2013).

Algo mas que afiadir, es que algunos organismos patdégenos como bacterias u
hongos ingresan al sistema a través de factores de produccion externos, como
son: alimentos contaminados, recambio de agua, ovas en mal estado (FAO,
2009).

Otra razon por la que se genero la contaminacion a los huevos fue porque el
sistema de recirculacion de agua cerrada permite que los residuos como materia
organica (heces) contenidos en el agua se degradan, produciendo una cantidad
apreciable de amoniaco, nitritos y nitratos y en sistemas cerrados, sin
recirculacion, el efecto de estas sustancias hace disminuir el pH del agua,
consume todo el oxigeno disuelto existente, aumenta la turbidez y convierte al
agua en un medio inhéspito para la vida de los peces y en este caso de los
huevos (MAGYP, 2006); esas caracteristicas combinadas con la temperatura
son caldo de cultivo para el desarrollo de hongos como ocurrio en este ensayo.
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4, CONCLUSIONES

El estudio permite conocer y comprender sobre la biologia reproductiva de
Mesoheros ornatus, informacion de la que se carecia, entregando por medio de
este trabajo evidencias y datos de gran importancia para la posteridad.

Se identificaron caracteristicas que determinan la condicion de madurez de los
reproductores de Mojarra patiana, papila urogenital rojiza y protruida, expulsion
de lechaza con leves masajes, entre otras.

La respuesta a la induccion hormonal se dio con una temperatura de 28°C + 1,
con tiempo de latencia entre la aplicacion de la segunda dosis y la ovulacién de
13 horas y 364 horas-grado; siendo un factor fundamental para el correcto
desove y la viabilidad de las ovas.

Los resultados obtenidos en el proceso de induccion permiten concluir que las
hormonas EPC y GCH estimulan la maduracion final de los ovocitos para
Mesoheros ornatus en condiciones de cautiverio y no presentaron diferencias
significativas, sin embargo, biolégicamente se tuvo un mejor comportamiento en
la primera generando mayor respuesta dentro de los variables evaluadas:
volumen de huevos y cantidad de huevos.

Con esta investigacion exploratoria se logré identificar caracteristicas de la

especie como sus huevos, espermatozoides y se tienen evidencias fotograficas
de ellas, estas son muy importantes para préximas investigaciones.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda verificar la edad de los reproductores por medio de la evaluacion
realizada en las escamas, con el fin de estimar talla y peso de los ejemplares
jovenes en estado de madurez sexual para proximas investigaciones.

Se recomienda, en proximos estudios evaluar diferentes concentraciones y
respuesta reproductiva con inductor EPC para mojarra patiana, con el fin de
generar una mejor respuesta y establecer el protocolo de reproduccion con esta
hormona.

Se recomienda hacer ensayos de incubacion de las ovas sin retirar la membrana
adherente con &cido tanico u otros, con el fin de establecer de qué manera el
proceso seria mas viable.

Se recomienda mejorar en la técnica de extraccion de los 6vulos por medio de
una correcta induccion y masajes abdominales, de tal forma que, la hembra
expulse la mayor cantidad cuando se completen las horas grado.

Se recomienda mejorar los mecanismos de filtracion evitando la contaminacién
externa y puntos criticos de incubacién en cuanto a calidad de agua.
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7. ANEXOS

Anexo A. Protocolo del calculo de las dosis de las hormonas

La aplicacién total de las hormonas se dividié en dos dosis para las hembras y
en una sola dosis para los machos, esta Ultima se aplicé en conjunto con la dosis
final de las hembras.

T1.XPeso hembrasen Kg (EHC) 0.506 + 0.542 + 0.524 + 0.494 = 2.066
=2.066 X 1.1 = 2.98mg lera dosis (10%)
=2.066 X 4.4 = 9.1 mg 2da dosis (90%)
=2 Dilucién en 1.2 ml de soluciéon salina

Para la aplicacion de la hormona EHC se pesaron las hembras se sumo el total
del peso vivo en kilogramos luego se multiplicé por 1.1 (10% de la dosis)
obteniendo la cantidad de 2,98 mg este valor se diluy6é en 1,2 mL de solucién
salina quedando una solucién compuesta de 1,2 mL los cuales se dividieron en
las 4 hembras dando como resultado 0,4 mL para cada hembra; asimismo se
calculé la segunda dosis pero se multiplicé por 4.4. (90% de la dosis total) dando
como resultado 9,1 mg de EHC en 1,2 mL que se dividieron entre las 3 hembras.

Para la aplicacion de la hormona HCG se pesaron los machos se sumo el total
del peso vivo en kilogramos, la aplicacion de la hormona se dividio en dos dosis,
la primera con una concentracion al 10% y la segunda al 90%. Para la aplicacién
de esta hormona se realiza una conversién de Unidades internacionales (de
acuerdo a la presentacion del envase Ul) a centimetros cubicos (cc) como forma
de aplicacién. De la siguiente manera:

T2.YPeso machos en Kg (HCG) Peso 1: 0.488 Peso 2: 0.540 Peso 3:0.502
Peso 1. =0.488Kg — «x = x = 732Ul HCG Dosis total

1Kg — 1500U1
lera dosis x 33% =»242U] =»(0.25cc

2da dosis x 67% =»490U] =»0.5cc
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Peso 2. =0.540Kg — x = x = 750 Ul HCG Dosis total
1Kg — 1500U1
lera dosis x 33% =»248U1 =»0.25cc

2da dosis x 67% =»502U] =»(0.51cc

Peso 3. =0.502 Kg - «x = x = 753 Ul HCG Dosis total
1Kg - 150001
lera dosis x 33% = 249U] =»0.25cc

2da dosis x 67% =»504U] =»(0.51cc

La aplicacion de la hormona HCG en machos es Unica dosis, para los calculos
se peso cada uno, se sumo el total del peso vivo en kilogramos, al tener pesos
diferentes se realizé el célculo para cada uno

T2.X,Peso machos en Kg (HCG) Peso 1.0.92 Peso 2.1.032 Peso 3.0.316

Peso 1. 20920Kg —» x =x
= 1380 Ul Dosis total x 33% =»456U] =»(0.46¢cc
1Kg - 150001

Peso 2. =1.032Kg » x =x
= 1548 Ul Dosis total x 33% =»510U] =»0.51cc
1Kg - 150001

Peso 3. 20.316 Kg - x =»x =474 UI Dosis total x 33% = 157U =»0.16cc
1Kg — 1500U1
= Dilucion en 1.2 ml de solucioén salina

Para a la aplicacion de las dosis, se anestesiaron a los ejemplares con una
dilucion de aceite de clavo (Eugenol), pasado un momento, se tomaron a los
ejemplares por la zona craneal tapando su vision y se hizo la induccién con
una inyeccion de insulina debajo de la aleta pectoral (intramuscular) con una
inclinacién aproximada de 45°C en direccion caudal — craneal. Se tiene en
cuenta el tiempo de latencia contabilizado en horas grado, es decir, se hace
en referencia a la temperatura.
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Anexo C. Tabla de registro de peso y volumen colectado para tratamientos y
repeticiones.

TRATAMIENTO PESO PESO Volumen | huevos/m
HEMBRAS | MACHOS(Kg | colectado |L
(Kg) ) (mL)
CONTROL | T1 562 932 5 153
T1 504 774 0 0
T1 568 940 0 0
EPC T2 506 1000 5,7 164
T2 542 982 6,5 95
T2 509 399 12,9 1225
HCG T3 488 1032 10 172
T3 540 920 0 0
T3 502 316 14 94

Fuente: este estudio, 2022

Anexo D. Tabla de registro de temperatura.

Tiempo Hora Temperatura (°C)
(24h) Tanque Incubadora

0:00 5:30 p. m. 27 27

0:30 6:00 p. m. 27 27

1:00 6:30 p. m. 27,1 27,1
1:30 7:00 p. m. 27,1 27,1
2:00 7:30 p. m. 27,4 27,3
2:30 8:00 p. m. 27,5 27,4
3:00 8:30 p. m. 27,6 27,5
3:30 9:00 p. m. 27,7 27,6
4:00 9:30 p. m. 27,8 27,7
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4:30 10:00 p. m. (27,9 27,8
5:00 10:30 p. m. |27,9 27,8
5:30 11:00 p. m. |27,9 27,9
6:00 11:30 p. m. |28 27,9
6:30 12:00a.m. [28 27,9
7:00 12:30a. m. |28 27,9
7:30 1:00 a. m. 28 27,9
8:00 1:30a. m. 28 27,9
8:30 2:00 a. m. 27,9 27,8
9:00 2:30 a. m. 27,9 27,8
9:30 3:00 a. m. 27,9 27,8
10:00 3:30a. m. 27,9 27,8
10:30 4:00 a. m. 27,9 27,8
11:00 4:30 a. m. 27,9 27,8
11:30 5:00 a. m. 27,9 27,8
12:00 5:30a. m. 27,9 27,8
12:30 6:00 a. m. 27,9 27,8
13:00 6:30 a. m. 27,9 27,8
13:30 7:00 a. m. 28 27,9
14:00 7:30 a. m. 28,1 28

14:30 8:00 a. m. 28,1 28,1
15:00 8:30a. m. 28,3 28,3
15:30 9:00 a. m. 28,4 28,3
16:00 9:30a. m. 28,5 28,5
16:30 10:00a. m. (28,7 28,7
17:00 10:30a. m. |28,9 28,9
17:30 11:00a. m. (28,9 29

18:00 11:30a.m. (28,9 28,9
18:30 12:00 p. m. |28,9 28,9
19:00 12:30 p. m. |28,8 28,9
19:30 1:00 p. m. 28,8 28,8
20:00 1:30 p. m. 28,7 28,7
20:30 2:00 p. m. 28,7 28,6
21:00 2:30 p. m. 28,6 28,6
21:30 3:00 p. m. 28,6 28,6
22:00 3:30 p. m. 28,6 28,6
22:30 4:00 p. m. 28,6 28,6
23:00 4:30 p. m. 28,6 28,6
23:30 5:00 p. m. 28,6 28,6

Fuente: este estudio, 2022
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Anexo E. Registro de desove y fertilizacion

REGISTRO DE DESOVE Y FERTILIZACION DE MOJARRA PATIANA

VOLUMEN

FECHA |TRATAMIENTO COLECTADO HUEVOS/imL |#HUEVOS
(L) TOTALES
4/11/2021 TO 5 153 765
TO 0 0 0
TO 0 0 0
T1 5,7 164 934,8
T1 6,5 95 617,5
T1 12,9 122,5 1580,25
T2 10 172 1720
T2 0 0 0
T2 14 94 1316

Fuente: este estudio, 2022
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