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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar los aspectos reproductivos de la primera
generacion de Anisotremus scapularis en sistemas de recirculacion acuicola (SRA) en
condiciones de laboratorio, considerando que la acuicultura marina en el Peru auin se encuentra
en fase inicial y es necesario crear proyectos para la formulacion de tecnologia para especies
de consumo humano directo. La investigacion fue de tipo experimental, realizado a partir de
una poblacion de 60 reproductores acondicionados en el Laboratorio de Cultivo de Peces del
Instituto del Mar del Perti, que provienen de primera generacion (F1) con longitud total
promedio de 26,07 &+ 1,84cm y peso promedio de 370,82 + 88,71g. A partir de la poblacion F1,
se obtuvieron desoves espontaneos a los cuales se les evalud su desempeiio reproductivo como
el porcentaje de huevos viables (67,26 + 21,57%), porcentaje de fertilizacion (69,71 +20,93%),
porcentaje de eclosion (95,70 + 3,18%), diametro de huevo (804,48+12,98um) y diametro de
gota oleosa (178,21 + 7,24um), posteriormente se analizo la calidad larval mediante la longitud
de larvas (1,76 + 0,13mm), indice de supervivencia larval (SAI) (12,64 + 4,17) y mortalidad
acumulada al dia 3 (MA3) (28,09 = 11,25%). Se encontré diferencias estadisticamente
significativas entre reproductores de medio natural y F1 en el porcentaje de fertilizacion,
eclosion, didmetro de huevo y gota oleosa (p<0,05). Los resultados obtenidos sugieren que la
utilizacion de reproductores F1 es una alternativa viable para la produccion en acuicultura,

gracias a su desempefio reproductivo y la calidad de los desoves y larvas reportados.

Palabras clave: Anisotremus scapularis, desempefio reproductivo, primera generacion,

huevos, supervivencia larval



Abstract

The objective of this study was to evaluate the reproductive aspects of the first
generation of Anisotremus scapularis in recirculating aquaculture systems (RAS) under
laboratory conditions, considering that marine fish farming in Peru is still in its initial phase
and it is necessary to create projects to the formulation of technology for species of direct
human consumption. The research was of an experimental type, carried out from a population
of 60 broodstock conditioned in the Fish Culture Laboratory of the Institute of the Sea of Peru,
which come from the first generation (F1) with an average total length of 26,07 + 1,84cm and
average weight of 370,82 + 88,71g. From the F1 broodstock, spontaneous spawnings were
obtained, to which their reproductive performance was evaluated as the percentage of viable
eggs (67.26 + 21.57%), fertilization rate (69,71 + 20,93%), hatching rate (95,70 =+ 3,18%), egg
diameter (804,48 + 12,98um) and oily droplet diameter (178,21 + 7,24um), later the larval
quality was analyzed by means of the larval length (1,76 = 0,13mm), larval survival index (SAI)
(12,64 + 4,17) and cumulative mortality on the third day (MA3) (28,09 = 11,25%). A
statistically significant differences were found in the fertilization rate, hatching rate, egg
diameter and oily droplet (p<0,05). The results obtained suggest that the use of F1 broodstock
is a viable alternative for aquaculture production, thanks to its reproductive performance and

the quality of spawning and larvae reported.

Keywords: Anisotremus scapularis, reproductive performance, first generation, eggs,

larvae



l. Introduccion

1.1.  Descripcion y formulacion del problema

Los haemulidos son considerados uno de los recursos icticos mas importantes en las
capturas de las pesquerias riberefias en todo el margen tropical y subtropical de las dos costas
de América, donde son considerados de alto valor comercial para el consumo humano (Froese
y Pauly, 2011; Tavera, 2012). Asi mismo, en el Pacifico oriental tropical se han reportado 29
especies de esta familia agrupadas en nueve géneros (Ruiz-Ramirez et al., 2011) y la chita
Anisotremus scapularis es una de las seis especies del género registrada para el Pert
(Chirichigno y Cornejo, 2001).

Por otro lado, el principal objetivo del cultivo de peces marinos es la produccion de la
mayor cantidad de juveniles, en el menor tiempo posible. Para ello debe contarse con puestas
de calidad que sean producidos con frecuencia, que presenten elevados porcentajes de eclosion
y tasas de supervivencia inicial (Pefa, 2015).

Por ello, la produccion de semillas de buena calidad sigue siendo el cuello de botella
para la acuicultura de peces, principalmente para el cultivo de especies marinas, lo cual se debe
en buena medida al desconocimiento de los procesos y los requerimientos nutricionales en
etapas criticas del ciclo de vida (reproduccion y desarrollo larvario) (Aparicio, 2004).

En particular, en la especie Lutjanus peru, perteneciente a una familia
filogenéticamente relacionada con los haemulidos, Lutjanidae, se ha logrado la reproduccion
de ejemplares de ambiente natural en cautiverio, obteniendo desoves espontaneos
(Spanopoulos-Zarco et al., 2016). Similar a lo reportado en L. guttatus F1 y Archosargus
probatocephalus, perteneciente a la familia sciaenidae (Flores, 2013; Merino-Contreras et al.,
2018). Cabe resaltar que existen especies que presentan disfunciones reproductivas que

impiden la reproduccién en cautiverio y en caso de obtener puestas, esta progenie posee una



pobre calidad en los desoves y bajas tasas de supervivencia en las etapas tempranas de
desarrollo larvario (Spanopoulos-Zarco et al., 2016).

Referente a lo anterior, Rasines (2013) expone que en el cultivo de Solea senegalensis
a escala industrial por la falta de un control de la reproduccion de ejemplares nacidos y criados
en cautividad o primera generacion, no se han obtenido larvas F2, debido a que estos
reproductores ponen pocos huevos que por lo general no estan fecundados; similar a los
reproductores F1 de Seriola dumerili en donde tampoco se presenta reproduccion espontanea
en cautiverio (La Barbera, 2014). Por otra parte, en individuos de primera generacion de Mugil
liza, se han observado mortalidades en el desarrollo embrionario de los huevos F2 dando como
resultado porcentajes de eclosion menores al 5 % (Magnotti et al., 2020).

Hasta el momento, se han logrado diversos avances con respecto al cultivo de la chita,
como es el caso del acondicionamiento de reproductores de medio natural y F1, considerando
que se han logrado obtener puestas y establecer protocolos para su cultivo. Sin embargo, el
cultivo de todos los desoves de estos reproductores puede ser costoso en términos de tiempo,
recursos y mano de obra, aun asi, los lotes producidos pueden no alcanzar la calidad deseada y
presentar una menor cantidad de larvas. Debido a ello, urge la necesidad por determinar el
desempefio reproductivo, calidad de los desoves y larvas de reproductores F1, ya que estos

presentan una ventaja debido a su aceptacion al medio de cultivo.

1.2. Antecedentes
Chita Anisotremus scapularis

La especie Anisotremus scapularis viene siendo estudiada por el Laboratorio de Cultivo
de Peces del Instituto del Mar del Pert, la cual, inicio con la captura de ejemplares silvestres

acondicionados en sistemas de recirculacion de agua (Instituto del Mar del Pera [IMARPE],

2015).



El acondicionamiento de reproductores de chita en sistemas de recirculacion requiere
de foto y termo periodos (Carrera et al., 2018). Debido a ello, los desoves ocurren
espontaneamente en los tanques de cultivo y los huevos se acumulan en los recolectores
externos (Castro et al., 2021). Cabe senalar que estos suelen comenzar a finales de primavera
y extenderse hasta mediados de otoflo, con una duracion de aproximadamente 5 meses. Siendo
el verano, la época principal de desove (Carrera et al., 2022).

Por otro lado, Castro et al. (2022) ha realizado pruebas de densidad de siembra larvas
de chita en condiciones de laboratorio, encontrando mayor supervivencia con densidades de 5
larvas por litro.

Yanac (2021) expone que si los juveniles de chita de 10 cm capturados del medio natural
son alimentados con alimento que contenga 55% de proteina bruta pueden incrementar el peso
y talla en 56 dias de cultivo. Asi mismo, se ha determinado que juveniles de la especie presentan
mejores crecimientos utilizando dietas con mayor contenido proteico (48 a 50%). Por el
contrario, al realizarse analisis proximal del musculo, se obtienen valores menores de proteina,
pero mayores en lipidos (Dionicio-Acedo et al., 2017).

Por otra parte, la chita es una especie que posee avances en su produccion a nivel
experimental (Programa Nacional de Innovacion en Pesca y Acuicultura [PNIPA], 2021). Asi
mismo, €S un pez muy valorado para el consumo humano directo, por la calidad de su carne y
gran rendimiento (30% del peso total); sin embargo, en los ultimos afios, su gran demanda y la
poca regulacion de su pesqueria ha ocasionado una disminucién considerable en sus
poblaciones (Cota, 2016). Debido a ello, el Instituto del Mar del Pera (IMARPE), esta
desarrollando diferentes proyectos para su acondicionamiento y reproduccion en cautiverio.
Asimismo, en el afio 2018, colabord con la empresa SEACORP S.A.C. para realizar el proyecto
denominado “Desarrollo de policultivos de concha de abanico y de especies de peces

priorizadas (Anisotremus scapularis y Seriola lalandi), como sistema acuicola sustentable en



la Bahia de Sechura, Piura “desarrollando asi técnicas de cultivo en cautiverio para la
produccion masiva. De igual manera, a partir del afio 2021 se esté llevando a cabo el proyecto
ProCIENCIA “Desempefio reproductivo y calidad de huevos de la primera generacion (F1) de
chita Anisotremus scapularis para la produccion de semilla de calidad con una proyeccion a
escala comercial de esta especie” (PNIPA, 2018; Ministerio de la Producciéon [PRODUCE],
2019, Ministerio de la Produccion [PRODUCE], 2022).

Al mismo tiempo, la chita es una especie potencial para la acuicultura (Ministerio de la
Produccion [PRODUCE], 2009). Asi mismo, segin PRODUCE (2020) desde el afio 2010 al
2019 se reportd un incremento en el desembarque pesquero de chita, de 87 TM a 498 TM,
respectivamente.

Calidad de huevos en peces

La necesidad de una estimacion precisa de la calidad de huevos es de suma importancia
para aclarar si la baja tasa de supervivencia durante el cultivo temprano de las larvas se debe a
la viabilidad inicial de las larvas o a la calidad de los huevos. Asimismo, la produccién en
Hatcheries se puede optimizar iniciando el ciclo de produccion con huevos de alta calidad que
brinden altas tasas de supervivencia y eclosion de los huevos y larvas robustas con un mejor
crecimiento, supervivencia y resistencia al estrés (Giménez et al., 20006).

Segun Pena (2015) la calidad de los huevos es el potencial de los huevos para presentar
un desarrollo embrionario exitoso y la probabilidad de supervivencia de la larva con saco
vitelino hasta el momento de la primera alimentacion; lo cual coincide con el consumo de las
reservas alimenticias (vitelo y glébulo de aceite) para iniciar la alimentacidon exogena.

Con respecto al porcentaje de fertilizacion, Kjersvik et al. (1990) manifiestan que no es
un criterio confiable de la calidad del huevo por si solo, debido a que se mantiene por mas
tiempo que la capacidad de desarrollarse normalmente. Con relacion a lo anterior, se debe

considerar que la mala calidad de los huevos puede generar problemas, como la falta de



fertilizacion, problemas de activacion de los huevos, mortalidad embrionaria y deformidades
embrionarias (Bobe, 2015).

Por otro lado, el porcentaje de eclosion es considerado por algunos autores como el
unico indicador de calidad de los desoves y debe ser reforzado con el porcentaje de
supervivencia larvaria, ya que esto indicaria la calidad de las reservas endogenas contenidas en
el saco vitelino y la supervivencia potencial intrinseca de la larva (Moguel, 2010). No obstante,
Vega et al. (2012) describe que el éxito de la incubacion depende esencialmente de una buena
disociacion de los huevos viables flotantes.

Segun Lahnsteiner y Patarnello (2005) y Rideout et al. (2005), como se cit6 en Merino
(2018), las tasas de fertilizacion y eclosion son los indicadores mas utilizados en la evaluacion
de los desoves. Sin embargo, otros pardmetros como la morfologia del huevo, didmetro,
distribucion de sus gotas de aceite, anormalidad de los blastdmeros, tamafo de las larvas,
volumen del saco vitelino y deformidad larval, también pueden considerarse indicadores
confiables.

Segun Alvarez-Lajonchére y Herndndez Molejon (2001), los peces con buena calidad
en los desoves se caracterizan por poseer porcentajes de fertilizacion mayores al 90% y bajos
porcentajes de malformacion; como sucede en el haemulido Orthopristis ruber (Mata et
al.,2004). Por otra parte, muchos peces cultivados, especialmente en especies marinas, la
calidad de los huevos es la mayor dificultad en la produccion (Aristizabal, 2006), como sucede
en Seriola rivoliana (Serrano-Pinto, 2021).

Calidad de las larvas de peces

La evaluacion de la calidad de las larvas en los peces esta basada principalmente en la
determinacion de la tasa de supervivencia en etapas particulares de la vida. Inicialmente, la
capacidad de eclosion de los embriones se presentaba como un indicador confiable de su

calidad, ya que se sospechaba que principalmente las larvas adecuadamente desarrolladas y/o



las larvas con el contenido de energia apropiado podian salir del huevo. Sin embargo, se
demostrd que incluso los embriones con malformaciones en el desarrollo pudieron eclosionar
con éxito (Schaerlinger y Zarski, 2015).

En tal sentido, Pefia-Marin et al. (2018) describe que las larvas de peces marinos
presentan altas probabilidades de morir por inanicion, ya que existe una ventana de tiempo
critica entre el consumo de reservas y la primera alimentacion, lo cual determina el comienzo
del desarrollo de un sistema digestivo funcional, proceso que estd asociado a mortalidades
masivas de larvas.

Asi mismo, Andrade et al. (2011) describe que los criterios mas comunes utilizados
para la evaluacion de la calidad de las larvas son morfometria, factor de condicidn, indices
histométricos, andlisis de lipidos, ratios de acidos nucleicos, actividad enzimatica y pruebas de
estrés. Con relacion a lo anterior, Giménez et al. (2006) sefiala que adicionalmente al porcentaje
de eclosion deben realizarse pruebas como la tasa de mortalidad al dia 3 y 5 después de la
eclosion como se recomienda para la especie Dentex dentex.

Por otro lado, el tamafio del huevo es inversamente proporcional a la fecundidad y es
un importante factor determinante de la calidad de las larvas, con un impacto considerable en
las tasas de supervivencia (Spindola et al., 2014). Asi mismo, Kjersvik et al. (1990) describe
que larvas de mayor tamafio tienden a sobrevivir mas tiempo sin alimento que aquellas
eclosionadas de huevos de menores dimension, lo que puede resultar una ventaja en
condiciones favorables en Hatcheries. Ademas, Boza-Abarca et al. (2008) denota que las larvas
provenientes de L. guttatus son muy sensibles al manejo y a las condiciones del tanque de

cultivo, principalmente por la fluctuacion de temperatura.



1.3.  Objetivos
- Objetivo general

Evaluar los aspectos reproductivos de la primera generacion de chita Anisotremus
scapularis en condiciones de laboratorio.
- Objetivos especificos

- Evaluar el desempefio reproductivo (nimero de huevos totales, porcentaje de
huevos viables, no viables, medicioén de los diametros de huevos y gota oleosa, longitud de
larvas recién eclosionadas) de reproductores F1.

- Evaluar la calidad de los desoves (porcentaje de fertilizacion y eclosion) de
reproductores F1.

- Determinar la calidad larvaria (Indice de supervivencia larval y mortalidad

acumulada al dia 3) obtenido de reproductores F1.

1.4.  Justificacion

La presente investigacion aborda el problema actual en la produccion de huevos de
peces marinos como en Seriola dumerili (La Barbera, 2014), Argyrosomus regius (Soares et al.,
2015) y Solea senegalensis (Rasines, 2013), el cual se debe a la variabilidad en la calidad de
los desoves (Pena, 2015) y afecta la capacidad de contribuir a una produccién masiva de
semillas de calidad para un cultivo comercial como es el caso de Anisotremus scapularis. Dado
que el cultivo de la chita se encuentra actualmente en fase experimental, se requiere la
utilizacion de reproductores de chita, los cuales deben ser acondicionados para que se
reproduzcan en cautiverio. Sin embargo, para conseguirlo, es necesario capturar reproductores
del medio natural, lo que expone a los peces a enfermedades, baja calidad de puestas debido al
estrés y negacion al alimento. No obstante, la utilizacion de reproductores F1 de esta especie,
los cuales ya viven en sistemas acondicionados a condiciones controladas, reduciria en gran

medida estas problematicas, como sucede en la especie Orthopristis chrysoptera (Kaiser et al.,



2018). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar si los reproductores de la
primera generacion de 4. scapularis presentan similares o mejores aspectos reproductivos que
los obtenidos de individuos colectados en el ambiente natural, contribuyendo asi a mejorar la
calidad de los desoves de esta especie. Ademas, el estudio de los aspectos reproductivos de la
especie también puede proporcionar informacion valiosa para su sostenibilidad a largo plazo.
1.5. Hipotesis
Anivel general

Los ejemplares de reproductores de chita Anisotremus scapularis pertenecientes a la
primera generacion (F1) presentan las mejores condiciones reproductivas que los obtenidos del
lote de reproductores formado por individuos colectados de ambiente natural.
A nivel especifico

- Las chitas pertenecientes a la primera generacion (F1) presentan mejor desempefio
reproductivo que el obtenido del lote de reproductores formado por individuos
colectados de ambiente natural.

- Las chitas pertenecientes a la primera generacion (F1) presentan mejor calidad de los
desoves que el obtenido del lote de reproductores formado por individuos colectados
de ambiente natural.

- Las chitas pertenecientes a la primera generacion (F1) presentan mejor calidad larvaria
que el obtenido del lote de reproductores formado por individuos colectados de

ambiente natural.



Il.  Marco teérico
2.1.  Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Chita Anisotremus scapularis
De acuerdo con la zona de localizacion se le conoce con diferentes nombres comunes
como chita en Per0, corcovado en Ecuador, roncador peruano en las Islas Galapagos o sargo

en Chile (IMARPE, 2015).

Tabla 1

Taxonomia de la chita

Taxonomia
Reino : Animalia
Phylum : Chordata
Clase . Actinopteri
Orden : Eupercaria incertae sedis
Familia : Haemulidae
Genero : Anisotremus
Especie : Anisotremus scapularis

Nota. Fuente: World Register of Marine Species, 2008.
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Figura 1

Chita Anisotremus scapularis

50 mm

@ A. Castro. Imarpe

Nota. Fuente: IMARPE (2022).

Se distribuye en las costas de Ecuador, Perd y Chile, desde Manta (Ecuador) a
Antofagasta, Isla Cocos (Chile) en zonas rocosas hasta profundidades cercanas a los 25 metros
(Chirichigno y Cornejo, 2001). Asi mismo, las especies de la familia Haemulidae constituyen
uno de los grupos de peces méas abundantes en la region nororiental de Venezuela (Parra et al.,

2007).

Las chitas tienen el cuerpo lateralmente comprimido, labios gruesos, hocico romo, aleta
dorsal con 13 espinas y de 16 a 17 radios, aleta anal con 3 espinas y de 12 a 13 radios. A.
scapularis es de color gris plateado con una mancha negra, tanto en la axila de la aleta pectoral

como en la base del altimo radio dorsal y anal (Chirichigno y Vélez, 1998).

En el caso de las larvas de la familia Haemulidae, presentan:
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Morfologia: Las larvas con el cuerpo y cabeza moderada, ojos redondos grandes,
intestino corto con vuelta central boca dentada y espinas en ambos margenes del preopérculo.

con 26-27 vértebras.

Pigmentacion: Principalmente bajo el intestino en extremo final superior e inferior, con

serie ventral postanal, interiormente sobre la vejiga natatoria (Sarmiento, 2014).

Segun Fischer et al. (1995) algunas familias de aspecto similares a los haemulidos son:

Lutjanidae: menton sin poros; extremo posterior del maxilar expuesto cuando la boca
estd cerrada, dientes generalmente presentes en el paladar; espacio entre el 0jo y la boca sin

escamas; mejilla y opérculo escamosos.

Sparidae: menton sin poros; borde posterior del preopérculo no aserrado; espacio entre

el ojo y la boca sin escamas.

Asi mismo, estudios filogenéticos describen a la familia Haemulidae, estrechamente
relacionada con las familias Lutjanidae (pargos) y Sparidae (sargos y doradas) (Espinoza,

2019).

Con respecto al comportamiento, los adultos son tipicamente inactivos durante el dia,
refugiandose cerca o debajo de objetos sumergidos, rocas o arrecifes coralinos (Tavera, 2012),
ademas de ambientes arenosos donde forman cardimenes desde los 3 a 30 metros (lannacone

y Alvarifio, 2012).

Sus hébitos corresponden a los de un depredador nocturno y su alimento consiste en
invertebrados del fondo, que busca entre la rompiente de las olas. Siendo una especie eurifagica,
consume de manera preferente moluscos poliplac6foros como Chiton cumingsi, bivalvos como

Semimytilus algosus, anfipodos, echiuridos, peces y algas verdes y rojas. Aunque, sus habitos
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alimenticios cambian de omnivoros en juveniles (macroalgas e invertebrados menores,

destacando los copépodos) a carnivoros en su mayoria a adultos (Cota, 2016).

Por otro lado, el comportamiento reproductivo de la chita en condiciones de laboratorio
se inicia en horas de la noche, la hembra nada en la base del tanque mientras que los machos,
a su alrededor, la cortejan tratando de dar masajes en la parte ventral para estimular el desove.
Las chitas se reproducen por fertilizacion externa, las hembras desovan y los machos expulsan
el semen en el tanque de cultivo y posteriormente ocurre la fertilizacion (IMARPE, 2015).
Ademas, al mantener el cultivo a un fotoperiodo y termoperiodo natural ocasiona que el desove

ocurra espontaneamente durante primavera-verano (Castro et al., 2021).

Los huevos fertilizados son esféricos, completamente lisos y pelagico, sin proyecciones,
con corion transparente y yema uniforme con un glébulo de aceite (Montes et al., 2019). En
los huevos se suscitan una serie de reacciones intracelulares que permitiran la formacion del
embrion, iniciandose las divisiones celulares desde 2 hasta 64 células en menos de 6 horas a

una temperatura de 19°C (IMARPE, 2015).

Asi mismo, Montes et al. (2019) sefiala que las etapas de desarrollo embrionario son
clivaje (primera division, segunda division, etc.), blastula, gastrula (media, tardia), faringula
(estructuras como somitos y vesicula de Kupffer) y eclosion, el momento de ocurrencia de cada

etapa esta descrito en la siguiente tabla:



Tabla 2

Desarrollo embrionario de chita Anisotremus scapularis a 19°C

h: min

Desarrollo embrionario

0:00

0:45

1:15

1:30

2:00

2:30

3:00

4:00

12:30

15:00

17:00

17:30

19:00

20:45

24:00

31:45

40:40

Fertilizacion
Primera division
Segunda division
Tercera division
Cuarta division
Quinta divisién
Mérula
Blastula
Gastrula intermedia
Gastrula tardia
Néurula temprana
Néurula con vesicula de Kupffer
Embrion con somitos
Pigmentacion (presencia de melanoforos)
Comienzo de la diferenciacion del corazén
Inicio de la eclosion

Larva eclosionada

Nota. Fuente: Montes et al., 2019.
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2.1.2. Evaluacion de la calidad de los desoves

A. Porcentaje de fertilizacion. El porcentaje de fertilizacion permite evaluar
rapidamente el porcentaje de eclosion esperado de un desove determinado. Por ello, una baja
tasa de fertilizacion (< 30 — 50%) es generalmente indicativa de mala calidad de los huevos
(Slembrouck et al., 2003) y calidad media alta de 50 a 75 % (Wright-Moore et al., 2019).

Por otra parte, luego de la fertilizacion, los huevos entran en contacto con el agua, se
inicia el proceso de hidratacion. En este proceso, se produce el cierre del micrépilo y a partir
de este momento no es posible la fertilizacién (Cosson et al., 2008). Sin embargo, al cabo de 3
a 4 horas empieza a degenerarse y morir los 6vulos no fecundados (Atta, 2006). El huevo
fecundado presenta un color claro y transparente, mientras que el huevo no fecundado se
caracteriza por su color blanquecino debido a la rotura de la yema de huevo (Pertiwi et al.,

2018).

B. Porcentaje de eclosion. La incubacion de los huevos de peces y la cria de las
larvas son aspectos que, a pesar de estar separados en tiempo respecto a la maduracion y desove,
estan intimamente relacionados entre si. Por lo anterior, sin importar los métodos de obtencion
de los huevos, el éxito en la eclosion y supervivencia larval dependera de la manipulacion y la
incubacion de éstos (Alvarez-Lajonchére y Hernandez Molejon, 2001 como se cité en Ibarra-
Castro et al., 2012).

Asi mismo, la supervivencia de los huevos a la eclosion durante la incubacion varia
mucho con la especie, la edad de los reproductores, con las diversas técnicas y en el curso de
la temporada de desove. Se pueden considerar porcentajes de eclosion satisfactorios aquellos
mayores a 80%, mientras que valores menores se consideran bajos y se pueden encontrar a
principios y sobre todo al final de la temporada, asi como en individuos de primera maduracién
y ejemplares seniles (Burgos y Yela, 2010). Sin embargo, Radonic et al. (2005) describe que

para fines practicos valores superiores al 70% se considerarian huevos de buena calidad. Por
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otra parte, en algunas especies un mayor porcentaje de eclosion se ha asociado con mayores
probabilidades de supervivencia en los peces (Garrido et al., 2015; Kawano, 2017). Asi mismo,
algunos huevos no completan su maduracion meidtica afectando el porcentaje de eclosion
(Samarin et al., 2008).

C. Huevos viables y total. Segin Anita y Dewi (2020) las caracteristicas de huevos
de buena calidad es que sean huevos claros y que floten en la columna de agua. Asi mismo,
Vega et al. (2012) sefiala que los huevos muertos son aquellos que decantan por gravedad si se
disminuye el flujo de agua por 10 minutos. Burgos y Yela (2010) agrega que los métodos se
basan en la caracteristica de los huevos viables pelagicos de las especies marinas y estuarinas
cultivadas, de flotar a la salinidad de desove, mientras que los no viables se hunden. Debido a
ello, se genera un equilibrio osmotico, los huevos sanos flotan; mientras que, los huevos muertos
se hunden por la falla en la regulacion osmética de los mismos (Brown, 1998).

D. Diametro de huevos y gota oleosa. El diametro de los huevos de peces marinos
puede medir cerca de 1 mm, Por el contrario, se pueden encontrar desde los 0.6 mm hasta los
4 mm, dependiendo de la especie. Ademas, una caracteristica distintiva de los huevos de peces
marinos es la presencia de una gota de aceite (oleosa), o varias gotas pequenas oleosas que se
unen para formar una sola (Boza et al., 2016). Asi mismo, existe una correlacion entre la forma
del desove y el tamafio del huevo (Barneche et al., 2018), asi como su ambiente (Beck et al.,
2022).

Las fuentes lipidicas en los huevos de peces son el corion (capa lipoproteica), el vitelo
que ademas contiene glucogeno y aminoacidos libres, utilizados principalmente como fuente
de energia, el globulo lipidico que contiene triglicéridos y que son utilizados como acidos

grasos y fuente de energia (Chacon-Guzman et al., 2020; Carter et al., 2015).
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Por eso, la larga duracion de la absorcion del saco vitelino y los globulos de aceite
son caracteristicas ventajosas para evitar una alta mortalidad de las larvas, debido a la inanicion
en las primeras etapas en varias especies de larvas de peces marinos (Ching et al., 2018).

E. Longitud de larvas o longitud notocordal. En peces marinos se han
comprobado influencias parentales en el tamafio de los ovocitos, tamafio del saco vitelino y
longitud notocordal al momento de la eclosion (Mira-Lopez et al., 2007).

F. indice de Supervivencia Larval. El indice de supervivencia que por sus siglas
en ingles es Specific Activity Index (SAI) se utiliza para evaluar la calidad larval. Este indice
refleja la actividad de la larva y su tolerancia a la inanicion (Passaro, 2015). Ademads, Avilés
(2005) describe que esta prueba sirve para determinar el estado de salud de larvas de peces
marinos, si se obtiene un valor de SAI alto, se consideran larvas saludables, como por ejemplo
en Paralichthys olivaceus y Seriola quinqueadiata cultivados en Japon poseen valores de 15 a

40 y se consideran larvas saludables para esas especies.

Asi mismo, Matsuo et al. (2006) agrega que es una prueba muy efectiva para evaluar
larvas de peces oviparos y que la prueba necesita una cantidad de tiempo, aproximadamente de
10 dias. Radonic et al. (2005), Radonic (2011) y Watanabe et al. (2016) agregan que se realiza

el conteo de larvas muertas cada 24 horas hasta que todas las larvas se encuentren muertas.

G. Mortalidad acumulada al dia 3. Las tasas de mortalidad de las larvas en el dia
3 despues de la eclosion (apertura de la boca), puede ser un indicador potencial de calidad,
porque indican la calidad de las reservas enddgenas contenidas en el saco vitelino y el potencial
intrinseco de supervivencia de las larvas (Aristizabal et al., 2009). Ademas, Giménez et al.
(2006) describe que lotes de huevos de alta calidad son aquellos que presentan una tasa de
mortalidad entre el tercer y quinto dia es menor a 10% y lotes con tasas de mortalidad al dia 3

mayores a 35% se consideran de baja o mala calidad.
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Por otro lado, la aplicacion de placas de microtitulacion para pruebas, segiin Rocha et
al. (2002) puede aumentar la viabilidad de los embriones, hasta un 80% en Danio rerio, al
colocarse uno a uno en pocillos de placas de microtitulacién de 96 pocillos. Debido a que la

individualizacion precoz de los embriones evita que la mortalidad se extienda de unos a otros.
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11, Método

3.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es experimental.
3.2. Ambito temporal y espacial

La prueba experimental se realiz6 durante la época reproductiva entre los meses de
noviembre - marzo (5 meses) en el Laboratorio de Cultivo de Peces perteneciente a la
Direccioén General de Investigaciones en Acuicultura ubicado en el “Centro de Investigaciones
Acuicolas Alexander Von Humboldt” (Figura 2) del Instituto del Mar del Peru localizado en
Esquina Gamarra y General Valle S/N, Provincia Constitucional del Callao, Distrito de La
Punta (Figura 3).

Figura 2

Centro de Investigaciones Acuicolas (CIA) “Alexander Von Humboldt” — IMARPE

Nota. Fuente: Fotografia propia
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Figura 3
Ubicacion geografica del Instituto del Mar del Peru
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Nota. Fuente: Captura de pantalla del mapa de Google Maps. Recuperada de

https://goo.el/maps/j6JwvXw]2ecqgS7q9A

3.3. Variables

La variable independiente es representada por el lote de reproductores de primera
generacion F1 y las variables dependientes corresponden al porcentaje de fertilizacion,
porcentaje de eclosion, huevos totales, huevos viables, tamafio de huevos, gota oleosa y larvas,

indice de supervivencia larval y mortalidad acumulada al dia 3.

3.4. Poblacién y muestra

La muestra a estudiar fue obtenida de un sistema de recirculacion de agua de mar con
reproductores de primera generacion (F1) o sistema 1 (S1), que posee 2 tanques, conteniendo
60 ejemplares distribuidos entre ambos tanques, el cual posee peces con longitud total
promedio de 26,07 + 1,84 cm y peso promedio de 370,82 + 88,71 g.

Los tanques de cultivo son de 2,5 m*® de volumen total (figura 4). Asi mismo, se

encuentran conectados a un sistema de recirculacion de agua de mar (figura 5) que estd


https://goo.gl/maps/j6JwvXwJ2ecqS7q9A
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compuestos de equipos como bomba de agua, biofiltro de perlén de caida neumatica Polygeyser,
bomba de calor, sistema de esterilizador ultravioleta (Carrera et al., 2018) y tanques de 100 L
con mallas colectoras de 500 pm para la coleccion de huevos (Figura 6).

Figura 4

Tanque de cultivo de 2,5 m® con reproductores de chita

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5

Sistema de recirculacion de agua de mar

Nota. Fuente: Elaboracion propia.



Figura 6

Tanque de 100 L con mallas colectoras de 500 um

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
3.5. Instrumentos

3.5.1. Materiales para coleccion de huevos

Agua de mar

- Jarras plésticas de 2 L

- Manga de 1 um para filtrar el agua de mar
- Mangueras de silicona

- Baldes plasticos de 10 L

- Tamiz de 500 pm

- Vaso de precipitadode 1 L

- Probetasde 1 L

21
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3.5.2. Materiales para conteo, medicion de huevos y larvas
- Lunas de reloj

- Pipeta volumétrica de 10 mL

- Portaobjeto

- Pipeta plastica de 2 mL

- Bandeja plastica

- Jeringa de 10mL

- Espatula pequena

3.5.3. Materiales para porcentaje de eclosion, indice de supervivencia larval y mortalidad
acumulada al dia 3

- Vasos de precipitado de 250 mL

- Vasos de precipitadode 1 L

- Pipeta plastica de 2 mL

- Papel aluminio

- Tijera

- Regla

- Plumén indeleble

- Lunas de reloj

- Placa de microtitulacion de 96 pocillos

3.5.4. Equipos de laboratorio y escritorio

- Balanza analitica de 4 digitos

- Balanza de 2 digitos

- Computadora

- Microscopio optico Leica DM 1000 LED con camara digital incorporada

- Microscopio estereoscopio LEICA S8 APO con camara digital incorporada
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- Micropipeta de 1000 L.
- Sistema de recirculacion
- Tanques de 2,5 m®
3.6. Procedimientos
3.6.1. Coleccion de huevos
Del tanque colector se retird la malla colectora que contiene los huevos y se trasvaso a
un balde de 12 L con la ayuda de una jarra de pléstico de 2 L que contenia agua de mar del
mismo tanque colector (figura 7). Consecutivamente, con la ayuda de un tamiz de 500 pm, se

colocaron los huevos a una probeta de 1 L (figura 8).

Figura7

Coleccion de huevos desovados captados en mallas colectoras

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8

Trasvase de huevos desovados a probeta de 1L

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.6.2. Numero de huevos totales, porcentaje de huevos viables y no viables

Se homogenizo los huevos en las probetas, de las cuales se tom6 muestras de 1 mL en
lunas de reloj por triplicado, con ayuda de una pipeta volumétrica de 10 mL (figura 9).
Posteriormente, se realizd un conteo de huevos utilizando un microscopio estereoscopico
LEICA S8APO.

Después de 30 minutos, tiempo en el cual ocurre la separacion por flotabilidad de los
huevos viables y hundimiento de no viables, se registrd el volumen de huevos viables previa
observacion de la probeta y se us6 un tamiz de 500 pum para pesaje tanto de huevos viables
como no viables utilizando una balanza de dos digitos (figura 10).

Consecuentemente, se separd aproximadamente 1 g de huevos viables tamizados en un
vaso de precipitado de 250 mL con 100 mL de agua de mar tratada con lampara UV. Ademas,
se tomaron aproximadamente 0,02 g de huevos viables para realizar su conteo utilizando una

balanza de 4 digitos y micropipeta (figura 11).
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Figura 9

Toma de muestras de ImL de huevos desovados

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10

Probeta de 1L con huevos desovados

Nota. Parte superior: huevos viables e inferior o base: huevos no viables. Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 11

Pesaje de huevos viables tamizados

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
3.6.3. Porcentaje de fertilizacion
Se tomaron 3 alicuotas de 50 huevos en lunas de reloj (figura 12), en las cuales se
observo la cantidad de huevos que se encuentren con 2 a 64 blastomeros (Montes et al., 2019)
o una fase mas avanzada utilizando un microscopio 6ptico LEICA DM1000 LED (figura 13).
El porcentaje de fertilizacion se obtuvo con base en la siguiente formula:

Porcentaje de (3. Numero de huevos fertilizados x 100%)

fertilizacion > Numero de huevos contados

Nota. Fuente: Pertiwi et al. (2018).
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Figura 12

Muestra para evaluar porcentaje de fertilizacion

Nota. Lado izquierdo: Muestra en luna de reloj, Lado derecho: Muestra observada en
microscopio estereoscopico LEICA S§APO. Los huevos no fertilizados se observan como
puntos blancos en las lunas de reloj. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13

Revision de muestras en microscopio optico

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.4. Porcentaje de eclosion

Se colocaron 50 huevos viables en un vaso de precipitado de 500 mL por triplicado
(figura 14). Luego, se incubaron a 18°C de 24 a 40 h seglin estadio de desarrollo embrionario
observado anteriormente.

Finalmente, se realizo un conteo de larvas eclosionadas utilizando un estereoscopio
(Superio et al., 2021).

El porcentaje de eclosion de larvas se calculo de acuerdo con la formula:

Porcentaje de (N° total de larvas eclosionadas*100)

eclosion Ne° total de huevos incubados
Nota. Fuente: Vega et al. (2012), Quifiones-Arreola et al. (2015)

Figura 14

Vasos de precipitado de 500mL para evaluar porcentaje de eclosion

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.6.5. Medicion de huevos, gotas oleosas y larvas
Se realiz6 la medicion del diametro huevos y gotas oleosas (n= 30 huevos viables) por
cada desove (Chacon-Guzman et al., 2021; Martinez-Moreno et al., 2016), para ello se utilizo

el microscopio optico LEICA DM1000 LED con el programa Leica Application Suite 4.3 para
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realizar la captura de imagen Posterior a su eclosion, se realizé la medicion de la longitud total

de 30 larvas recién eclosionadas con la aplicacion anteriormente mencionada.

3.6.6. Indice de supervivencia larval y mortalidad acumulada al dia 3

Con respecto al indice de supervivencia larval, se colocaron 30 larvas recién
eclosionadas en vasos de precipitado de 1 L por triplicado (figura 15). Para determinar la
mortalidad acumulada al dia 3 después de la eclosion (3 DDE), se tomaron 96 huevos para
ocupar una placa de microtitulacion de 96 pocillos (Spanopoulos, 2017) (figura 16). Asi mismo,
diariamente se contabilizo la mortalidad para ambas pruebas.

El indice de supervivencia larval (SAI) se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

k
1
SAI = NZ(N _hi)xi
4

Donde:

31
1

N = numero total de larvas iniciales; hi = mortalidad acumulada en “i” horas, y k= nimero de
horas que han transcurrido hasta que todas las larvas han muerto o el experimento ha terminado.

Nota. Fuente: Watanabe et al. (2016) como se cité en Wang et al. (2013).

Figura 15

Vasos de precipitado de 1L para evaluar el indice de supervivencia larval

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16

Placa de microtitulacion de 96 pocillos con huevos viables

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

3.7. Analisis de datos

Para el analisis de los resultados se usé el programa de Excel V. 2016 para registrar
todos los datos de la parte experimental y con el software SPSS v.26.0 se evalu6 los aspectos
estadisticos de los pardmetros evaluados.

Para la normalidad se aplico la prueba de Kolmogoérov-Smirnov y se evalud la
homogeneidad de varianzas aplicando la prueba de Levene.

Asi mismo, se han utilizado datos promedio de los parametros evaluados de un
seguimiento similar en reproductores del medio natural en el mismo periodo de estudio con
fines estadisticos. De esta manera, para determinar diferencias significativas entre los dos lotes
de reproductores se aplico la prueba de T de student para muestras independientes o en casos
donde los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas no se cumplen prueba no
paramétrica Test U de Mann Whitney. Ademas, se determind la correlacion entre los parametros

evaluados en reproductores F1 con la aplicacion del coeficiente de Spearman.



IV. Resultados
A continuacién, se detallardn los resultados del presente experimento, en donde se
obtuvieron 67 puestas fueron de reproductores F1, desde el 1 de noviembre del 2021 al 31 de
marzo del 2022. En la tabla 3 se presenta valores promedios de los diversos parametros

evaluados. En el caso de los reproductores del medio natural en el mismo periodo se reportaron

73 desoves.

Tabla 3

Cuadro comparativo de resultados obtenidos de reproductores F'1

Reproductores F1 (n=67)

Parametro
Tanque 1 Tanque 2 Promedio
Porcentaje de huevos viables (%) 65,04 £22,62 70,36 = 20,00 67,26 +£21,57
Porcentaje de fertilizacion (%) 68,73 +21,56 71,03 +20,14 69,71 +£20,93
Porcentaje de eclosion (%) 95,65 + 3,34 95,76 + 3,10 95,70 £ 3,18
Diametro de huevo (um) 805,31 £ 1493 803,22+9,32 804,48 £12,98
Didmetro de gota oleosa (um) 177,97 £ 7,63 178,60 + 6,64 178,21 + 7,24
Longitud de larva eclosionada (mm) 1,74 + 0,11 1,78+ 0,16 1,76 £ 0,13
SAI 13,21 £4,31 12,08 + 4,02 12,64 + 4,17
MA3 (%) 26,27 +10,88  29,79+11,49 28,09+ 11,25
Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.1. Nimero de huevos totales, porcentaje de huevos viables y no viables

Los valores obtenidos de los huevos de reproductores de primera generacion
provenientes del sistema 1 y reproductores de medio natural provenientes del sistema 2 de

Anisotremus scapularis se detallan en la figura 17. Asi mismo, en la figura 18 se observan

huevos de puestas de chitas.
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Figura 17

Cantidad de huevos totales desovados de reproductores de primera generacion y medio natural

de chita

300000

200000

100000

Huevos totales {(nimero)

: : :

Mo Dic Ene Feb Mar
Mes

B Reproductores F1 M Reproductores de medio natural

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Durante los meses de experimentacion, se observé que la menor cantidad promedio de
huevos fue en el mes de febrero para desoves de reproductores de primera generacion con un

valor promedio 23 833 = 6 835 huevos y el mayor en marzo con 57 825 &= 38 111 huevos.

Asi mismo, en puestas de reproductores F1 se han obtenido, en promedio durante toda
la etapa de experimentacidn, valores menores (45 280 + 28 949 huevos) en comparacién con
el obtenido por reproductores de medio natural (679 65 = 68 206 huevos).

Por otra parte, la prueba U de Mann Whitney reveld que no existe diferencias
significativas con respecto a la cantidad de huevos totales presentado entre los meses de

noviembre a marzo en desoves de reproductores F1 y reproductores de medio natural (p>0,05).
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Figura 18

Huevos fecundados provenientes de reproductores de primera generacion de chita

500 pm

Nota. Estadio del desarrollo embrionario del huevo: Inicio de faringula con vesicula de
Kupfter. Identificado en base al trabajo de Montes et al. (2019).

En relacion al porcentaje de huevos viables, los resultados se observan en la figura 19.
Durante los meses de experimentacion, se observd que el menor porcentaje de huevos viables
fue en el mes de noviembre para desoves de reproductores de primera generacién con un valor
promedio 52,99 + 19,92% y el mayor en diciembre con 74,42 £+ 17,88%.

Asi mismo, en puestas de reproductores F1 se han obtenido, en promedio durante toda
la etapa de experimentacion, valores mayores (67,26 £ 21,57 %) en comparacioén con el
obtenido por reproductores de medio natural (64,54 £ 19,60 %). En relacion a lo anterior, la
prueba de T de student denot6 que no presento diferencias significativas (p>0,05) al evaluar el

porcentaje de huevos viables de las puestas y su relacion sobre sus progenitores.
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Figura 19

Porcentaje de huevos no viables y viables desovados provenientes de reproductores F1 y medio
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.
4.2. Porcentaje de fertilizacion y eclosion

Los valores promediados de porcentajes de fertilizacion y eclosion obtenidos de
desoves de reproductores F1 y medio natural de 4. scapularis se detallan en las figuras 20 y

21, respectivamente.
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Figura 20

Porcentaje de fertilizacion de huevos desovados por reproductores F1 y medio natural

(i

20,00

Fertilizacion (%)

00

Mo Dic Ene Feb MWar
Mes
M Reproductores F1 M Reproductores de medio natural

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Durante los meses de experimentacion, se observé que el menor porcentaje de
fertilizacion fue en el mes de noviembre para desoves de reproductores de primera generacion

con un valor promedio 60,15 = 23,65% y el mayor en febrero con 78,85 = 10,65%.

Asi mismo, en puestas de reproductores F1 se han obtenido, en promedio durante toda
la etapa de experimentacion, valores ligeramente menores (69,71 + 20,93 %) en comparacion

con el obtenido por reproductores de medio natural (70,22 + 21,61 %).



36

Figura 21

Porcentaje de eclosion de huevos desovados por reproductores F1 y medio natural
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En relacion al porcentaje de eclosion durante toda la etapa de experimentacidn, se
observo que el menor porcentaje de fertilizacion fue en el mes de noviembre para desoves de
reproductores de primera generacion con un valor promedio 93,78 + 4,73% y el mayor en
diciembre con 97,20 + 2,38%.

Asi mismo, se han obtenido altos porcentajes de eclosion provenientes de puestas de
reproductores de primera generacion de 4 scapularis (95,70 £ 3,18%) en comparacion con
reproductores de medio natural (93,51 + 7,75).

Por otra parte, la prueba U de Mann Whitney reveld que existe diferencias significativas
con respecto al porcentaje de fertilizacion y eclosion en desoves de reproductores F1 y

reproductores de medio natural (p<0,05).
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4.3. Medicion de huevos, gotas oleosas y larvas

En la figura 22, se presenta una larva recién eclosionada proveniente de un desove de
reproductores de primera generacion de 4. scapularis. Ademas, los resultados de la medicion
de huevos fecundados, gotas oleosas y larvas provenientes de desoves de reproductores F1 y

medio natural, estos se presentan en las figuras 23, 24 y 25, respectivamente.

Figura 22

Larva recién eclosionada proveniente de reproductores de primera generacion de chita

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23

Didametro de huevos viables de reproductores F1 y medio natural de chita
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Durante los meses de experimentacion, se observd que el menor didmetro de huevos
fue en el mes de enero para desoves de reproductores de primera generaciéon con un valor
promedio de 800,73 + 6,82 um y el mayor en marzo con 811,36 = 18,10 um.

Con relacion a lo anterior, se han obtenido menores diametros, en promedio durante
toda la etapa de experimentacion, provenientes de puestas de reproductores de primera
generacion de A4 scapularis (804,48 + 12,98 pm) en comparacion con reproductores de medio

natural (811,55 + 15,88 pum).



39
Figura 24

Didametro de gotas oleosas de huevos de reproductores F1 y medio natural
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Durante los meses de experimentacion, se observd que el menor didmetro de gota
oleosa fue en el mes de febrero para desoves de reproductores de primera generacion con un
valor promedio de 169,61 + 6,02 um y el mayor en noviembre con 180,21 £+ 8,09 um.

Asi mismo, en puestas de reproductores F1 se han obtenido valores menores (178,21 +
7,24 um), en promedio durante toda la etapa de experimentacién, en comparacion con el
obtenido por reproductores de medio natural (183,10 + 8,00 um).

La prueba U de Mann Whitney revelo que existen diferencias significativas con
respecto al didmetro de huevo y gota oleosa (p<0,05), obteniéndose mayores didmetros de

huevos y gota oleosa en puestas provenientes de reproductores de ambiente natural.
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Figura 25

Longitud de larvas eclosionadas provenientes de reproductores F1 y medio natural de chita
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la longitud total de larvas eclosionadas, durante los meses de
experimentacion se obtuvo un menor valor en el mes de enero con 1,72 + 0,06 mm y mayor en
noviembre con 1,81 + 0,21 mm en larvas provenientes de desoves de reproductores F1.

En relacion a lo anterior, en puestas de reproductores F1 se han obtenido valores
mayores (1,76 = 0,13 mm), en promedio durante toda la etapa de experimentacion, en
comparacion con el obtenido por reproductores de medio natural (1,70 = 0,14 mm).

Por otra parte, la prueba U de Mann Whitney revel6 que no existe diferencias
significativas con respecto a la longitud de larva eclosionada presentado entre los meses de

noviembre a marzo en desoves de reproductores F1 y reproductores de medio natural (p>0,05).
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4.4.  Indice de supervivencia larval y mortalidad acumulada al dia 3
Los resultados del Indice de supervivencia larval (SAI) y mortalidad acumulada al dia
3 (MA3) se calcularon por cada sistema de cultivo y se presentan en las figuras 26 y 27.

Figura 26

Indice de supervivencia larval obtenidos de larvas de reproductores F1 y medio natural de

chita
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Durante los meses de experimentacion, se observé que el valor menor fue en el mes de
febrero para desoves de reproductores de primera generacion con un valor promedio de 5,98 +
2,82 y el mayor en marzo con 14,11 £ 4,74 um.

Con relacion a lo anterior, se han obtenido mayores valores, en promedio durante toda

la etapa de experimentacion, provenientes de puestas de reproductores de primera generacion
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de A scapularis (12,64 + 4,17) en comparacion con reproductores de medio natural (12,30 +
3.43).

Por otra parte, la prueba U de Mann Whitney reveld que no existe diferencias
significativas con respecto al indice de supervivencia larval presentado entre los meses de
noviembre a marzo en desoves de reproductores F1 y reproductores de medio natural (p>0,05).

Figura 27

Mortalidad acumulada al dia 3 obtenido de larvas de reproductores F1 y medio natural de

chita
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Con relacion a la mortalidad acumulada al dia 3 (%), se obtuvo un valor minimo en el
mes de enero de 24,13 + 9,66% y maximo de 35,33 + 12,16% en noviembre en larvas

provenientes de desoves de reproductores F1.
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Por lo que se refiera a la mortalidad acumulada al dia 3, se han obtenido valores
ligeramente mejores, en promedio durante toda la etapa de experimentacion, con puestas de
reproductores F1 (28,09 = 11,25%) en comparacion con reproductores de medio natural (29,46
+ 14,21%)

Por otra parte, la prueba U de Mann Whitney reveld que no existe diferencias
significativas con respecto a la mortalidad acumulada al dia 3 presentado en desoves de
reproductores F1 y reproductores de medio natural (p>0,05).

4.5.  Correlacion de parametros

En general se observo una baja relacion (0,11 + 0,40) entre los pardmetros reproductivos
evaluados en los reproductores de chita de primera generacion; sin embargo, fue significativa
(p<0,05) en algunos casos (Tabla 4). La relacion altamente significativa y positiva se observo
entre el porcentaje de eclosion y el indice de supervivencia larval.

Asimismo, se observo relaciones altamente significativas y negativas entre el
porcentaje de eclosion y la mortalidad acumulada al dia 3, y entre el indice de supervivencia

larval y la mortalidad acumulada al dia 3.



Tabla 4

Correlacion de los parametros reproductivos de reproductores de “chita’ Anisotremus scapularis de primera generacion (F1)

PF PHV HT PE DGO DH LL SAI MA3
PF 1,000 0,321 -0,110 0,166 -0,200 -0,061 0,108 -0,212 0,158
PHV 0,321 1,000 -0,212 0,356 0,133 -0,342 0,038 -0,004 -0,069
HT -0,110 -0,212 1,000 -0,225 -0,122 0,257 0,057 -0,020 0,107
PE 0,166 0,356 -0,225 1,000 0,105 -0,194 0,341 0,411° -0,484"
DGO -0,200 0,133 -0,122 0,105 1,000 0,205 0,135 -0,090 0,118
DH -0,061 -0,342 0,257 -0,194 0,205 1,000 0,263 -0,126 0,229
LL 0,108 0,038 0,057 0,341 0,135 0,263 1,000 -0,090 0,032
SAI -0,212 -0,004 -0,020 0,411" -0,090 -0,126 -0,090 1,000 -0,940"
MA3 0,158 -0,069 0,107 -0,484" 0,118 0,229 0,032 -0,940" 1,000

Nota. PF= Porcentaje de fertilizacion, PHV= Porcentaje de huevos viables, HT= Huevos totales, PE= Porcentaje de eclosiéon, DGO= Didmetro
de gota oleosa, DH= Diametro de huevo, LL= Longitud de larva, SAI= Indice de supervivencia larval y MA3= Mortalidad acumulada al dia 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Discusion de los resultados

En los aspectos reproductivos evaluados en este trabajo, se han obtenido mejores
resultados en relacion al porcentaje de huevos viables, porcentaje de eclosion, longitud de
larvas recién eclosionadas, SAI y MA3, con un valor estadisticamente mayor en el porcentaje
de eclosion, proveniente de puestas de reproductores F1 en comparacion con la poblacion de
medio natural. Quifiones-Arreola et al. (2015) reportd que en reproductores de poblacion
silvestre de Seriola rivoliana se obtiene un mejor desempefio reproductivo (porcentaje de
fertilizacion, numero total de desoves y huevos producidos) en comparacion con reproductores
de primera generacion. Sin embargo, Soares et al. (2015) manifiesta que en reproductores F1
de Argyrosomus regius muestran una mejora en el porcentaje de eclosion y el tamafio de huevo,
demostrando que tanto los reproductores F1 como los reproductores de ambiente natural de
esta especie producen huevos y larvas de buena calidad. Este estudio obtuvo mejores resultados
en el porcentaje de desempefio reproductivo y calidad larval en reproductores F1 de
Anisotremus scapularis.

Para evaluar la calidad de los huevos de una especie animal, se miden varios factores
zootécnicos, como el tamano de los huevos, la cantidad, frecuencia y volumen de los desoves.
También se evalta la fecundidad, el porcentaje de eclosion y la supervivencia a la primera
alimentacion (Spanopoulos, 2017). En el presente estudio evalud el porcentaje de huevos
viables, diametros de huevos y gotas, como indicadores del desempefio reproductivo,
porcentaje de fertilizacion y eclosion como parametros de calidad de los desoves, SAI y MA3
como calidad larval para reproductores de A. scapularis F1.

En relacion al porcentaje de huevos viables, los huevos de peces marinos pelagicos
presentan flotabilidad debido al alto contenido de agua y, en menor medida, lipidos (Brown,
1998). Asi mismo, altos valores en porcentaje de huevos viables son considerados como

factores de buena calidad de los huevos (Chacon-Guzmén et al., 2020). Con respecto al
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presente estudio, se obtienen mayores valores con reproductores F1 (67,26 + 21,57%) en
comparacion con reproductores de medio natural (64,54 + 19,60%). Cabe agregar que el
porcentaje de huevos viables reportado por Espinoza et al. (2019) utilizando reproductores de
ambiente natural de 4. scapularis fue de 79,1%, dicho valor se encuentra dentro de los datos
obtenidos en el presente trabajo. De igual manera en trabajos realizados en reproductores F1 y
F2 de Lutjanus guttatus se obtuvo un 96,4y 91,7 % (Flores, 2013; Chacén-Guzman et al., 2021)
y en reproductores en cautiverio de L. guttatus 91,2 y 89,0 % de huevos viables (Chacon-
Guzman et al., 2020; Martinez-Moreno et al., 2016).

En cuanto al porcentaje de fertilizacién, se encontro una diferencia estadistica en
puestas de reproductores F1 (69,71 =20,93) en comparacion con los de ambiente natural (70,22
+ 21,61%). Esta diferencia estadistica es probable que se deba a que los espermatozoides no
llegan a fertilizar la totalidad de huevos desovados por reproductores F1. Segiin Cosson et al.
(2008), en los peces marinos, los espermatozoides deben competir para fertilizar el huevo, ya
que el micropilo solo permanece abierto durante un corto periodo de tiempo, de 10 a 20
segundos en contacto con el agua. Por otro lado, Montes et al. (2019) reporta un porcentaje de
fertilizacion de 83,45% para la especie en estudio, el cual se encuentra dentro de los valores
obtenidos en el presente experimento. De igual manera en trabajos realizados en reproductores
en cautiverio de L. guttatus 90%; sin embargo, las larvas de estos desoves son sensibles al
manejo y a la temperatura (Boza-Abarca et al., 2008).

En relacion al porcentaje de eclosion, el porcentaje en reproductores F1 (95,70 + 3,18%)
es estadisticamente mayor que en reproductores de medio natural (93,51 + 7,75%), y la
diferencia significativa podria deberse a un posible envejecimiento de huevos fertilizados que
se pudo presentar en los reproductores del medio natural, lo cual coincide con Samarin et al.
(2008) al describir que la tasa de eclosion disminuye debido a que ocurre la desnaturalizacion

o envejecimiento de los huevos a medida que ocurre su desarrollo embrionario. Asi mismo,
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Wright-Moore et al. (2019) considera huevos de alta calidad a aquellos que poseen porcentajes
de eclosion superiores a 75%. Lo cual se encuentra dentro de lo reportado para la especie en
estudio con un rango de 75 a 100 % y 80,89 % (IMARPE, 2016; Montes et al., 2019). Por otro
lado, en reproductores de Orthopristis chrysoptera, también perteneciente a la familia
Haemulidae, se obtuvo de 63 a 93 % de eclosion (Kaiser et al., 2018) y en Archosargus
probatocephalus 80% (Merino-Contreras et al., 2018). Asi mismo, los datos presentados son
superiores a los reportados en reproductores de Dicentrarchus labrax 40 a 60% (Superio et al.,
2021) y en Paralichthys orbignyanus 71,9 + 23,1% (Radonic, 2011), especies del mismo orden
que A. scapularis.

Con respecto al didmetro de huevo, en este trabajo se obtuvieron que los diametros en
reproductores F1 (804,48 + 12,98 pm), fueron significativamente menores en comparacion con
los diametros de los reproductores de medio natural (811,55 + 15,88 um). En este caso en
particular, la diferencia de los datos comparados proviene de diferentes lotes de reproductores,
los cuales alcanzaron mayores proporciones en los ejemplares de medio natural en ambientes
controlados, ello concuerda con Barneche et al. (2018), al manifestar que los peces marinos en
condiciones de pocas variaciones estacionales presentan huevos 15,2% mas grandes debido a
que no presentan altas variaciones en la temperatura. En contraste, los reproductores de chita
criados en ambientes controlados no experimentaron altas variaciones de temperatura, lo que
influyd en el tamafio de los huevos que produjeron. Es importante destacar que las hembras
mas pequefias tienden a poner huevos mas pequefios, pero si se cultivan en ambientes con
mayores fluctuaciones de temperatura, la calidad de las larvas podria verse ain mas afectada
(Barneche et al., 2018). De igual manera, en el estudio de Beck et al. (2022) atribuyen las
variaciones en el tamafio de los huevos durante el desove al desarrollo embrionario. De igual
forma se debe considerar lo manifestado por Spindola et al. (2014) al describir que el didmetro

de los huevos es un factor determinante de la calidad larval, con un impacto considerable en
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las tasas de supervivencia. Sin embargo, las larvas de F1 presentaron una mayor longitud y
supervivencia larval como se detalla parrafos més abajo.

Por otro lado, los valores de los didmetros de huevos en este estudio son mayores a los
reportados por Montes et al. (2019) con 752 + 25 um. De igual forma, se present6 un didmetro
de 760 a 810 um en reproductores de Orthopristis chrysoptera (Kaiser et al., 2018), de 793.,9
+ 1,06 pm en reproductores F1 de Lutjanus peru (Spanopoulos, 2017), en L. guttatus 750,0 +
24,5 um (Chacon-Guzman et al., 2020), especie perteneciente a la familia Sciaenidae, en
Archosargus probatocephalus 797,4 + 10,3 um (Merino-Contreras et al., 2018). Asi mismo, en
comparacion con otras especies se reportan mayores valores al obtenido en el presente estudio
como en organismos F1 de Argyrosomus regius con 1040 + 100 um (Soares et al., 2015) y en
Pagrus pagrus 900 + 30 pm (Radonic et al., 2005).

Con respecto al diametro de gota oleosa, en puestas de reproductores F1 (178,21 + 7,24
pum) son estadisticamente menores a los presentados en reproductores de medio natural (183,10
+ 8,00 um), esto se debe a la presencia de organismos de mayores dimensiones en este ultimo
lote, ello concuerda con Carter et al. (2015) al encontrar que a mayor tamafio de la hembra se
obtienen gotas oleosas de mayor tamafio, brindando de mayores reservas energéticas a las
larvas. Asi mismo, los valores obtenidos son mayores a los reportados para huevos desovados
de reproductores de chita mencionados por Montes et al. (2019) e IMARPE (2015) con 165,00
+ 14,00 um y 165,00 = 0,60 um, respectivamente. Ademas, Spanopoulos-Zarco et al. (2016)
reporto un didmetro de gota oleosa con 137,6 + 0,6 um en puestas de reproductores de Lutjanus
peru, el cual es menor al obtenido en el presente trabajo.

Respecto a la longitud de larvas recién eclosionadas, en el presente estudio se han
obtenido valores mayores en puestas de reproductores F1 (1,76 £ 0,13 mm) en comparacion
con reproductores de medio natural (1,70 + 0,14 mm). Garrido et al. (2015) manifiesta que

larvas de menor tamafio presentan una mortalidad alta que las larvas de tamafo relativamente
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grande al eclosionar, debido a que las larvas de mayor medida tienen una ventaja competitiva
en términos de tamafio, permitiéndoles acceder a una mayor variedad de presas y, por lo tanto,
mayor supervivencia. En relacién a lo anterior, las larvas obtenidas de reproductores F1
presentan una ventaja debido a que su tamano es mayor que el de las larvas de reproductores
de medio natural. En comparacion con especies de familias filogenéticamente relacionadas, se
han obtenido valores mayores a los reportados en larvas F1 y F2 de Lutjanus guttatus con 2,42
+ 0,05 y 2,25 + 0,04 mm (Martinez-Moreno et al., 2016; Chacon-Guzmaén et al., 2021). Sin
embargo, los datos obtenidos en reproductores F1 son menores a los reportados para larvas
eclosionadas de reproductores de chita por Montes et al. (2019) e IMARPE (2015) con valores
de 2,56 £ 0,051 y 2,56 + 0,05 mm respectivamente. Por otro lado, los valores obtenidos son
mayores que los reportados en larvas provenientes de Archosargus probatocephalus con 1,65
+ 0,25 mm (Merino, 2018).

Por otra parte, Wang et al. (2013) manifiestan que el almacenamiento de los nutrientes
y las condiciones de vida de las larvas esta relacionado con el indice de supervivencia larval
debido a que buscan mantener el equilibrio osmotico sin afectar sus funciones fisiologicas. En
los resultados de este indice, se han obtenido valores mayores en puestas de reproductores F1
(12,64 +4,17) en comparacion con reproductores de medio natural (12,30 + 3,43), Kjersvik et
al. (1990) manifiesta que larvas de mayores dimensiones sobreviven mas tiempo en inanicion,
indicandonos la relacion de los mayores resultados en la longitud de las larvas F1 con el SAI
Asi mismo, la supervivencia a la inanicioén de las larvas de reproductores F1 representa una
buena condicidon debido a que sobrevivio al consumo del saco vitelino (3 DDE) y gota oleosa
(5 DDE). No obstante, las larvas de ambos lotes morian en su totalidad al octavo dia (8 DDE)
en condiciones de inanicion. Ademas, se encontro una correlacion positiva significativa entre
el SAI y el porcentaje de eclosion., coincidiendo con Kawano (2017) al describir que la

eclosion de larvas grandes presenta mayores tasas de supervivencia y, al mismo tiempo, son
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individuos mas rapidos; sin embargo, en la especie Pagrus pagrus se ha determinado que no
existe correlacion entre porcentaje de eclosion y SAI (Radonic et al.,2005). Asi mismo, los
valores obtenidos coinciden con los presentados en larvas de A. scapularis con un rango de 4
a 19 (IMARPE, 2016), en P. pagrus con 3,4 a 29,8 y 18,3 (Radonic et al., 2005; Aristizabal et
al., 2009) y en reproductores F1 de Paralichthys orbignyanus con 10,1 + 6,9 (Radonic, 2011).

En la comparacion de la mortalidad acumulada al dia 3, se denota que es menor en
reproductores F1 (28,09 = 11,25%) con respecto a reproductores de medio natural (29,46 +
14,21%). Aristizabal et al. (2007) manifiesta que los desoves se consideran de buena calidad
cuando la mortalidad al dia 3 es menor a 10%, mientras que aquellas con mortalidades mayores
a 35% se consideran de mala calidad, en tal sentido, se han obtenido desoves de calidad regular
con reproductores F1. Los valores obtenidos se encuentran dentro del reportado en larvas de A.
scapularis con valores entre 1 a 71 % (IMARPE, 2016). En otras especies como en Dentex
dentex con 24,85 + 16,85 % (Giménez et al., 2006) y en Sardina pilchardus con una mortalidad
acumulada al dia 2 de 34,5% (Garrido et al., 2015) y menor valor en reproductores de Pagrus

pagrus 82,4 % (Aristizabal et al., 2009).
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V1.  Conclusiones
En relacién al desempefio reproductivo de reproductores F1, en el periodo de evaluacion
de noviembre del afio 2021 al mes de marzo del 2022, se obtuvieron un total de 67 puestas
con un promedio de 45 280 huevos/mes. El promedio de porcentaje de huevos viables
fue de 67,26 + 21,57 %, con un didmetro de huevo promedio de 804,48 + 12,98 um,
didmetro de gota oleosa de 178,21 + 7,24 pm y una longitud de larvas recién eclosionadas
del,76 = 0,13 mm.
En relacion con los indices de calidad de los desoves en reproductores de primera
generacion, en el porcentaje de fertilizacion se obtuvo un promedio de 69,71 + 20,93 %
y en el caso del porcentaje de eclosion, 95,70 = 3,18%.
Sobre la calidad larval, en el indice de supervivencia larval se ha obtenido un promedio
de 12,64 + 4,17 y una mortalidad acumulada al dia 3 promedio de 28,09 + 11,25%.
Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la utilizacion de reproductores F1
es una alternativa viable para la produccion en acuicultura, gracias a su desempefio
reproductivo y la calidad de los desoves y larvas reportados. Asimismo, se corrobora que
los reproductores de primera generacion pueden ser utilizados para la formaciéon de un
lote de reproductores y, de esta manera, garantizar la produccion de larvas viables. Estos
hallazgos pueden ser de gran relevancia para mejorar la eficiencia de los sistemas de

acuicultura y contribuir al desarrollo de una produccién mas sostenible y rentable.
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VIl. Recomendaciones
Algunos estudios sugieren determinar el porcentaje de dimorfismos u otras
malformaciones en larvas, lo cual es aplicable a larvas de reproductores de medio natural
y primera generacion como indice de calidad larval.
Se recomienda que, para lograr mejores resultados, es crucial continuar realizando mas
experiencias y recopilar datos adicionales a fin de conocer la especie.
Puede realizarse pruebas con alimentacion exdgena posterior al dia 5 después de eclosion

para evaluar su consumo y determinar factores de conversion en ese estadio.
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