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Evaluacion de la eficiencia de tres modelos de incubadora con
diferentes flujos en el desarrollo larval de Osteoglossum
bicirrhosum (arawana plateada)

EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THREE INCUBATOR MODELS WITH DIFFERENT FLOWS IN
LARVAL DEVELOPMENT OF Osteoglossum bicirrhosum (SILVER AROWANA)
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de tres modelos de incubadora
con diferente flujo para el desarrollo larval de Osteoglossum bicirrhosum (arawana pla-
teada), desde el estadio dos al estadio cinco. Se trabajo con 60 larvas y se distribuyeron
en grupos de 20 por cada modelo de incubadora: MI1: flujo circular; MI2: flujo ascenden-
te; MI3: sin flujo. Se determind el diametro corporal (DC), didmetro del saco vitelino
(DSV), adquisicion natatoria (AN) y mortalidad durante 30 dias de incubacion. E1 DC final
para MI1 fue de 33.77 mm comparado con 33.16 mm para MI2y 19.92 mm paraMI3. EIDSV
inicial de 12.02 mm en MI1 disminuy6 en MI2 (11.64 mm) yaument6 a 12.11 mmen MI3.La
adquisicion natatoria se present6 en todas las larvas de MI1 y MI2, pero solo en el 10%
de MI3. Asimismo, la mortalidad fue de 1, 10y 20 larvas para MI1, MI2 y MI3, respectiva-
mente.

Palabras clave: incubadora; didmetro corporal; diametro del saco vitelino; adquisicion
natatoria; mortalidad

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the efficiency of three incubator models with
different flow for the larval development of Osteoglossum bicirrhosum (silver arowana)
from stage two to stage five. Sixty larvae were distributed in groups of 20 for each model
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of incubator: MI1: circular flow; MI2: upflow; MI3: no flow). Body diameter (DC), yolk
sac diameter (DSV), swimming acquisition (AN) and mortality during 30 days of incubation
were determined. The final DC for MI1 was 33.77 mm compared to 33.16 mm for MI2 and
19.92 mm for MI3. The initial DSV in MI1 of 12.03 mm decreased to 11.64 mm in MI2 and
increased to 12.11 mm in MI3. The AN occurred in all larvae of MI1 and MI2, but only in
10% of MI3. Likewise, mortality was 1, 10 and 20 larvae for M11, MI2 and MI3, respectively.

Key words: incubator; body diameter; yolk sac diameter; swimming acquisition; mortality

INTRODUCCION

La produccion piscicola en Colombia ha
adquirido un gran potencial como fuente al-
ternativa de alimentos de origen animal. De-
bido a esto, especies icticas como arawana
plateada (Osteoglossum bicirrhosum) y
piraruct o paiche (Arapaima sp) se han con-
vertido en fuentes alternas de alimento que
se pueden cultivar en areas no aptas o de
bajo rendimiento para otras actividades agri-
colas y pecuarias (suelos pobres en
nutrientes) (Quintero-Pinto et al., 2011).

Uno de los procesos limitantes en la
piscicultura es la reproduccion e incubacion
de los individuos (Salinas-Coy y Agudelo-
Cordoba, 2000; Ribeyro-Schult et al., 2014).
Las condiciones requeridas para la incubacion
incluyen factores como la temperatura, la in-
tensidad luminica, la calidad del agua, el tipo
de sustrato y el nivel de estrés a que son so-
metidos los huevos (Carillo-Estévez, 2009;
Hernandez-Olaya et al., 2010).

En peces como la arawana, la incubacion
natural ocurre en la cavidad bucal de los
machos, la cual tiene la capacidad de alber-
gar a los alevinos hasta que son capaces de
valerse por si mismos (Bonilla-Castillo y
Agudelo, 2012; Garzon-Ortiz et al., 2015).
El proceso de incubacion natural dura alre-
dedor de 45 dias, donde los machos no con-
sumen alimento (Landines-Parra et al., 2007,
Hernandez-Olaya, 2009). Cuando las larvas
son extraidas de sus parentales en un estadio
mas temprano, requieren de incuba-cion arti-
ficial, teniendo que adecuarse las condicio-
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nes del microhabitat a una temperatura,
flujograma y niveles de oxigeno adecuados
que permitan obtener el mayor porcentaje de
supervivencia (Prieto y Olivera, 2002; Piero-
Ghezzi et al., 2015).

Algunos trabajos que se han desarrolla-
do en incubacién artificial tienen el mismo
principio de flujo ascendente, los cuales se
realizan con incubadoras tipo embudo o
Woynarovich (Monaco y Doroshv, 1983;
Argumedo y Rojas, 2000; Balbuena et al.,
2011; Chaves et al., 2011).

El objetivo del estudio fue evaluar la
eficiencia de tres modelos de incubadora con
diferente flujo de agua con respecto al dia-
metro corporal (DC), diametro del saco
vitelino (DSV), adquisicién natatoria (AN) y
mortalidad para el desarrollo larval de O.
bicirrhosum.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarroll6 en el la-
boratorio de Investigacion de Ictiologia (LI-
UA), ubicado en la sede centro de la Univer-
sidad de la Amazonia de la ciudad de Florencia,
Caqueta (Colombia). La zona tiene una alti-
tud promedio de 377 m, humedad relativa de
80-85%, temperatura ambiente promedio de
28° C, precipitacion anual de 3835 mm y bri-
llo solar aproximado de 2000 horas/afio. Para
el desarrollo de la investigacion se conto con
el permiso de bioética otorgado por la Facul-
tad de Ciencias Agropecuarias de la Univer-
sidad de la Amazonia.
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Las larvas se obtuvieron en una pro-
duccidn piscicola ubicada en el municipio de
San Jos¢ del Fragua, Caqueta, que cuenta
con 30 reproductores de O. bicirrhosum de
aproximadamente siete afios. La captura se
hizo por medio de la utilizacion de chinchorro
y la participacion de cuatro personas. Se cap-
turaron tres machos, se los cuales se selec-
cionaron 60 larvas de la cavidad bucal por
macho (las cuales son recolectadas de sus
parentales abriendo la boca de los machos
para liberar los alevinos sin necesidad de un
anestésico). Las larvas se encontraban en
estadio dos de alevinaje (presencia de desa-
rrollo de cerebro y craneo desarrollado, ojos
desarrollados, se observan arcos y lamelas
branquiales y saco vitelino vascularizado)
(Argumedo-Trilleras et al., 2007, 2017,
Argumedo-Trilleras, 2009). Las larvas se
depositaron en una bolsa plastica trasparente
de fondo cuadrado de 10 L (¥4 de agua 'y %
de oxigeno) para su transporte al laboratorio
LI-UA (Piero-Ghezzi ef al., 2015; Mufioz-
Trujillo et al., 2017).

En el laboratorio, las larvas se deposi-
taron en un sistema cerrado de recirculacion
(SCR), que cuenta con temperatura constante
de 27 °CypH 6.5 (Argumedo-Trilleras, 2009;
Argumedo-Trilleras et al., 2017). La pobla-
cion se distribuyo en tres modelos de incuba-
doras (MI) con la misma estructura (esféri-
ca), capacidad (1.5 L) y entrada de agua
(0.012 L/s). En cada Ml se colocaron 20 lar-
vas (Figura 1).

El MI1 esté constituido por un sistema
de flujo circular permitiendo que las larvas
se muevan de forma suave, en circulos y en
forma constante, simulando la incubacién
bucal del macho en su habitad natural
(Hernandez-Olaya, 2009). El MI2 presenta
un modelo de flujo ascendente, causado por
una piedra oxigenadora ubicada en la parte
media y superficial de la esfera, donde el flu-
jo permite que las larvas se muevan de ma-
nera ascendente y continua en el mismo pun-
to, pero sin rotacion. E1 MI3 es un modelo
simple que no cuenta con algun tipo de flujo,
de manera que las larvas permanecen sin
movimiento.
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La investigacion tuvo una duracion de
30 dias. Durante este periodo se extrajo dia-
riamente, con un ansa de 8 pulgadas, a cinco
individuos al azar de cada MI para medir, con
un pie de rey o calibrador digital, el diametro
corporal (DC) que corresponde desde el ini-
cio de la boca hasta la terminacion de la aleta
caudal y el didmetro del saco vitelino (DSV)
que corresponde a la union del sistema di-
gestivo hasta la terminacion de la zona cau-
dal del saco. También se monitoreo la adqui-
sicion natatoria y la mortalidad.

El anélisis estadistico se efectud por
medio de un analisis de varianza con prueba
de separacion de medias LSD de Fisher, con
un nivel de confiabilidad del 95% para todas
las variables evaluadas por incubadora y por
el tiempo (dias). De igual forma, se efectud
un analisis de componentes principales (ACP)
para la incubadora y para el tiempo (dias).
Todos los analisis fueron hechos en el pro-
grama InfoStat version profesional 2017.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontr6 diferencia significativa en
diametro corporal por el tipo de incubadora
(p<0.05), presentandose el mayor didmetro
en MI1, flujo circular (33.77+£0.14) y el me-
nor diametro en MI3, sin flujo (19.92+0.22).
Con relacion al tiempo (dias) se presento di-
ferencias significativas (p<0.05), donde el
valor mas alto se dio en el dia 30 (55.35 +
0.54 mm en y el menor valorel dia2 (13.68 +
0.44 mm) (Cuadro 1). E1 DC obtenido en los
tres tipos de incubadora para el estadio larval
cinco corresponden al tiempo promedio nor-
mal de una incubacion natural, lo cual indica
que el tipo de flujo no afecto la duracion del
desarrollo larval de O. bicirrhosum
(Argumedo-Trilleras et al., 2007; Argumedo-
Trilleras, 2009).

La variable diametro del saco vitelino
(DSV) mostro diferencias significativas
(p<0.05), donde el valor mas alto se eviden-
ci6 en MI3, sin flujo (12.11 £ 0.12 mm) y el
menor valor en MI2, flujo oxigenado (11.64 +
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Figura 1. Sistema de recirculacion cerrada
(SRC) utilizados en las incubadoras
para larvas de Osteoglossum
bicirrhosum

0.08 mm), pero sin presentar diferencias sig-
nificativas por los dias de incubacion (Cua-
dro 1). Se debe resaltar la forma redondeada
que tomaron los sacos vitelinos de los tres
grupos, posiblemente debido a que las larvas
se desarrollaron en un espacio mayor al que
lo harian en la incubaci6n bucal, donde la for-
ma del saco vitelino es alargada. El macho
puede albergar entre 60 a 220 larvas en la
cavidad bucal, e incluso mas (Argumedo-
Trilleras, 2009; Garzon-Ortiz et al., 2015),
causando que estén en un ambiente mas estre-
cho que el proporcionado en las incubadoras.

La mayor mortalidad se presentd en
MI3, sin flujo (2.46 + 0.30%) y la menor en
MI1, flujo circular (0.07+£0.19%) y M12, flujo
oxigenado (0.5440.19) (p<0.05). Asimismo,
el mayor valor de mortalidad se evidencio en
el dia 4 (4.50 = 0.60) y el menor valor en el
dia 30 de incubacion (0.00001 + 0.73) (Cua-
dro 1).

La adquisicion natatoria también mos-
tré diferencias estadisticas significativas
(p<0.05), tanto para incubadora como para
el tiempo. La incubadora con los valores mas
altos fue MI1, flujo circular (2.35+£0.31) yel
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menor valor en MI3, sin flujo (0.0001 = 0.48).
Asimismo, la mayor adquisicion natatoria se
evidencio en el dia 30 (27.00 + 1.19) y el
menor valor en el dia 14 (0.22 £+ 1.37) (Cua-
dro 1).

El analisis de componentes principales
(ACP) efectuado sobre el desarrollo de los
alevinos incubados en tres modelos de incu-
badora mostr6 que los dos primeros compo-
nentes principales (CP) aportan el 100% de
la variabilidad total. Al analizar los coeficien-
tes de los vectores asociados a las dos pri-
meros componentes principales se encontro
que las variables de mayor importancia fue-
ron la mortalidad y el diametro corporal. Se-
gun la Figura 2, el primer componente princi-
pal (CP1), con un aporte del 75.2% separo6 a
la incubadora M1I3 (sin flujo) asociada al ex-
tremo positivo de dicho componente con las
variables mortalidad y pH del MI1 (flujo cir-
cular) asociada al extremo negativo de dicho
componente con las variables adquisicion
natatoria y diametro corporal. Asi mismo, el
segundo componente principal (CP2) con un
aporte del 24.8% agrupa a la incubadora M12
(flujo oxigenado) que se asocia al extremo
negativo de dicho componente con la varia-
ble temperatura; mientras que la variable dia-
metro del saco vitelino no se asocia con nin-
guna de las incubadoras.

El analisis de componentes principales
(ACP) con respecto al tiempo de incubacion
(dias), mostrd que los tres primeros compo-
nentes principales (CP) aportan el 80% de la
variabilidad total. Al analizar los coeficientes
de los vectores asociados a los dos primeros
componentes principales se encontro que las
variables de mayor importancia fueron el dia-
metro corporal y la adquisicion natatoria. Se-
gun la Figura 3, el primer componente princi-
pal (CP1) con un aporte del 41.7% al extre-
mo positivo de dicho componente se asocia
con las variables adquisicion natatoria con los
dias 26, 29 y 30 donde se present6 los mayo-
res picos. En cuanto a la variable didmetro
corporal (DC), los mayores valores se pre-
sentaron en los dias 25, 27 y 28. Asimismo, al
extremo negativo de dicho componente, la
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Cuadro 1. Diametro corporal (DC), diametro del saco vitelino (DSV), mortalidad, adquisicion
natatoria (A-natatoria) (media + error estandar) de alevinos de Osteoglossum
bicirrhosum del estadio larval dos al cinco, incubados por 30 dias en tres modelos
de incubadora (MI1: flujo circular; MI2: flujo oxigenado; MI3: sin flujo)

Factor Variables!
Nivel
DC (mm) DSV (mm) Mortalidad A-Natatoria
Incubadora MI1 33.77 £ 0.14¢ 12.02 £ 0.07° 0.07 £0.19* 2.35+0.31°
MI2 33.16 £ 0.14° 11.64 +£0.08* 0.54+0.19* 1.05+0.312
MI3 19.92 + 0.22% 12.11+£0.12° 2.46+0.30° 0.00 £ 0.48?
Dias de 1 14.03 + 0.44* 12.14+0.24 12.14 + 0.24b¢ 0.00 £ 0.972
incubacién 2 13.68 + 0.44* 11.95+0.24 11.95 £ 0.24%¢ 0.00+0.972
3 16.18 + 0.44° 12.32+£0.24 12.32 4 0.244% 0.00 £ 0.97a
4 18.35 + 0.44¢ 12.52+0.24 12.52 £ 0.24¢ 0.00+0.972
5 19.02 + 0.44¢ 11.87+0.24 11.87 £ 0.24*° 0.00+0.972
6 20.33 + 0.444 11.92+0.24 11.92 + 0.24%¢ 0.00+0.972
7 21.58 £ 0.44° 11.93+0.24 11.93 £ 0.24¢ 0.00+£0.972
8 22.48 + 0.44¢ 11.92 £ 0.24 11.92 + 0.24%¢ 0.00+ 0.972
9 24.58 + 0.4 11.57+0.24 11.57 £ 0.24%¢ 0.00+0.972
10 25.95 £ 0.44¢ 11.55+0.24 11.55+0.24%¢ 0.00+0.972
11 26.58 £ 0.44¢h 11.82+0.24 11.82 £ 0.24*° 0.00+0.972
12 27.68 £ 0.44" 11.73+£0.24 11.73 £ 0.24*4 0.00+0.972
13 29.93 £ 0.54 11.83+0.29 11.83 £0.29*¢ 0.00+1.19?
14 30.26 + 0.63 11.97 £0.33 11.97 +0.332 022+1.372
15 32.35+ (.54 12.03+0.29 12.03 + 0.29b 0.00+1.19
16 34.35 + 0.54% 11.80 £ 0.29 11.80 £ 0.29%¢ 0.00+1.192
17 35.40 + 0.54K 11.93+0.29 11.93 +£0.29%¢ 1.00+1.19?
18 36.53 + 0.54!m 11.83+£0.29 11.83 £ 0.29%¢ 0.00+1.19
19 37.80 £ 0.54™ 12.15+0.29 12.15 £ 0.29b 0.00+1.192
20 39.50 + 0.54" 11.75 £ 0.29 11.75 + 0.29%4 0.00+1.19a
21 41.10 £ 0.54° 11.68 £ 0.29 11.68 + 0.29*4 0.00+1.19
22 42.23 +0.54° 11.90 £ 0.29 11.90 + 0.29%¢ 0.00+1.192
23 43.75 £ 0.54° 12.25+0.29 12.25 + 0.29¢¢ 0.00+1.192
24 4475 + 0.54m 12.13+0.29 12.13 £+ 0.29b 0.00 +1.192
25 45.93 + 0.54% 11.83+0.29 11.83 £ 0.29%¢ 0.00+1.192
26 46.75 £ 0.54" 11.88+0.29 11.88 +0.29%¢ 11.25+1.19°
27 49.58 +0.54° 11.80£0.29 11.80 £ 0.29%¢ 0.00+1.192
28 50.75 £ 0.54% 11.40+0.29 11.40 + 0.29% 0.00+1.19?
29 51.35+0.54 11.43+0.29 11.43 + 0.29% 12.00 + 1.19°
30 55.35 £ 0.54¢ 11.20+0.29 11.20+0.29* 27.00+1.19°

Valores con letras diferentes dentro de columnas son estadisticamente diferentes (p<0.05)
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Figura2. Analisis de componentes principales (ACP) con grafico biplot de alevinos de
Osteoglossum bicirrhosum del estadio larval dos al cinco, incubados en tres modelos
de incubadora (MI1: flujo circular; MI2: flujo oxigenado; MI3: sin flujo). DC: didmetro
corporal, DSV: diametro del saco vitelino, A-natatoria: adquisicion natatoria, T°: tem-
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Figura 3. Analisis de componentes principales (ACP) con grafico biplot sobre el tiempo (dias)
de crecimiento de alevinos de Osteoglossum bicirrhosum del estadio larval dos al
cinco, incubados en tres modelos de incubadora (MI1: flujo circular; MI2: flujo oxige-
nado; MI3: sin flujo) con respecto al tiempo (dias). DC: diametro corporal, DSV: dia-
metro del saco vitelino, A-natatoria: adquisicion natatoria, T°: temperatura
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variable diametro del saco vitelino (DSV) se
asocia mas con los dias 3 y 4 donde presento
los mayores valores, mientras que el pH pre-
sentd los valores mas altos en los dias 1y 7.
Por otro lado, el segundo componente princi-
pal (CP2) con un aporte del 20.4% al extre-
mo positivo de dicho componente se asocia
con las variables mortalidad que presento los
valores mas altos en los dias 2, 4 y 5 y en
cuanto a la temperatura, los valores mas al-
tos se presentaron en los dias 20 y 22.
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