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Prefacio

La Amazonia continental presenta una gran diversidad de
ecosistemas, enlos cuales se hadesarrollado unaricay variada
ictiofaunaque sustenta unacapturaanual de milesdetoneladas
de pescado para la alimentacién de la poblacién, y alberga a
miles de especies de peces ornamental es que se comercializan
en los mercados de Asia, Europay América del Norte. Como
es obvio, la captura de los peces de consumo y ornamentales
tiene un gran significado socio-econdmico en toda la region,
como oferta de empleo, captacion de ingresos y fuente de
alimentacién delacreciente poblacién. Sin embargo, €l régimen
de expansion y retraccion anual del ambiente acuético en la
region, determinavariacionesen ladisponibilidad delosrecursos,
con repercusiones en la capturay oferta en los mercados.

L aacui culturaamazdni ca es unaalternativade produccién que
puede contribuir significativamente aincrementar la ofertaen
mercado. Sin embargo, esta actividad presenta aun un nivel de
desarrollo incipiente debido a diversas causas, entre las cuales
destaca principalmente el poco conocimiento y manejo de la
mayoriade especies, y lapocadifusion delasinvestigacionesy
experiencias locales, en todos | os paises de la Amazonia.

Para aprovechar bien la globalizacion y los instrumentos de
comunicacion ahora existentes, es fundamental y bésico,
estrecha comunicacion e intercambio de informacion, pero
fundamentalmente, espiritu de trabajo cooperativo. Con eso se
gana eficienciay se asegura la muy necesaria administracion
conjunta de los recursos naturales que van mas alé de las
fronteras de los paises.

Por esto, parafacilitar la comunicacién entre investigadores e
intercambiar importantes experiencias de manejo de recursos
pesqueros en laamazonia, €l Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana - I1AP, en alianza con el Institut de
Recherche pour le Développement - IRD, de Francia,



organizaron el Coloquio Internacional Biologia de las
poblaciones de peces de la Amazonia y Piscicultura que
sellevé acabo enlquitos, del 27 dejunioa 1ro dejulio de 2005.

El presente volumen agrupa 40 comunicaciones presentadas
en ocasi6n de este evento, lasmismas queresaltan laimportancia
de los avances en la investigacion y gestion de los recursos
pesgueros de la cuenca amazénicay afianzan la necesidad de
trabajar en cooperacién parapromover el desarrollo sostenible
delaAmazoniay contribuir acontrarrestar losniveles de pobreza
y de desarrollo actuales. Por eso, reviste especial importancia
larealizacion de este coloquio internacional y la creacidn, en
este marco, de la Red de Investigacion sobre la Ictiofauna
Amazénica - RIIA, para la ejecucidn de investigaciones
conjuntas entre los investigadores de la cuencay de los paises
del orbe, quetrabajan paramejorar el conocimientoy el uso de
| os recursos amazonicos.

La organizacion de este coloquio internacional hasido posible
graciasa apoyo del Consegjo Nacional de Ciencia, Tecnologiae
Innovacién Tecnholdgica (CONCYTEC) del Peru, de la
Delegaciéon de Cooperacion Regional «Paises Andinos» del
Ministerio Francésde Relaciones Exterioresy delaDelegacion
alalnformaciony alaComunicaciéndd IRD, que agradecemos
por el apoyo brindado.

Como representantes de los institutos organizadores de este
Coloquio Internacional, nos complace finalmente felicitar el
conjunto de los investigadores y estudiantes de Argentina,
Bélgica, Balivia, Brasil, Colombia, Estados Unidos, Franciay
Per(l que han participado en este certamen, agradecer el
personal cientifico, técnicoy administrativodel 1APy del IRD
por la organizacion del mismo y felicitar los cuatro editores
cientificos de este volumen por su dedicacién y eficiencia.

Iquitosy Lima, diciembre del 2005

Dr. Dennisdel Castillo Torres Presidente Dr. Pierre Soler
del Instituto de Investigaciones de la Representante del Institut de Recherche
AmazoniaPeruana(llAP) pour leDével oppement (IRD) en el Per
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Historiadevidaded tucunaré, Cichlamonoculus,
enlaAmazoniaBoliviana
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Palabras Claves: reproduccion, talla de madurez, aguas claras y blancas
Resumen

El tucunaré C. monoculus es una de las especies de Cichla menos estudiadas en
su ambiente natural, a pesar de su importancia parala pesca comercial, de subsis-
tencia y recreativa. Sus caracteristicas de reproduccion fueron determinadas y
comparadas en aguas blancasy claras de la Amazonia Boliviana. Nuestro estudio
revelaque el tucunaré en Boliviapresentadiferencias de rasgos de vidarel aciona-
das con € tipo de aguas: blancas en el Rio Mamoréy claras en el Rio Iténez.

I ntroduccién

Los Cichla spp. son los ciclidos mas grandes del Neotrépico. Son ampliamente
distribuidos en las cuencasdel Amazonasy del Orinoco, donde frecuentan mayor-
mente las aguas claras y negras. Son conocidos como «tucunaré» en Brasil, Perd,
Boliviay Colombia, y como «pavones» en Venezuela.

Cinco especies validas son actualmente reconocidas: C. intermedia, C.
orinociensis, C. temensis, C. monoculus, y C. ocellaris y muchas de ellas se
encuentran en simpatria.
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Debido asu voracidad y tenacidad, |os tucunarés son muy apreciados por lapesca
deportiva, o que motivé laintroduccion de varias especies en muchos paises. Los
tucunarés representan también importantes recursos paralapescacomercial como
parala pesca de subsistencia en toda su zona de distribucion.

Pero a pesar de su importancia econémicay recreativa, |0s tucunarés han sido
muy poco estudiados en sus ambientes natural es. Lamayoriade lasinformaciones
disponibles sobre su ecol ogia provenian de poblacionesintroducidas hastalostra-
bajos recientes de Winemiller y sus colaboradores en Venezuela sobre C.
orinocensis, C. intermedia y C. temensis (Jepsen et al., 1997, 1999; Winemiller
et al., 1997; Winemiller, 2001). Sin embargo, fuerade Venezuel a, |as poblaciones
natural es de tucunaré siguen poco estudiadas. En Bolivia, € tucunaré harecibido
aln menos atencion. La unica especie conocida es C. monoculus (Sarmiento,
1998). Se encuentra tanto en aguas claras-negras como en aguas blancas, pero
con mayor abundancia en aguas clarasy negras. Su distribucién abarca todas las
cuencas delaAmazoniaBoliviana(Madre de Dios-Orthon, Béni, Yata, Mamorée
Iténez). C. monoculus siendo una de |as especies menos estudiadas en condicio-
nes naturales, 10s objetivos de este trabajo fueron de proporcionar informaciones
sobre las ecologia de C. monoculus en su ambiente natural, y de comparar sus
rasgos de vida en aguas claras (Iténez) y blancas (Mamoré).

M etodologia

Lacolecta de los especimenes fue llevada a cabo sobre mas de dos ciclos anuales
completos por lacuencadel 1ténez (2002-2004) y un ciclo anual por lacuencadel
Mamoré (2003-2004). Parala cuencadel Mamoré, |os puntos de muestreo fueron
ubicados cercade San Ignacio de Moxosy en el Parque Isiboro-Sécure (o Parque
TIPNIS) cerca de Santa Clara, y para la cuenca del Rio Iténez en los Rios San
Martiny San Joaguin.

Las caracteristicas de reproduccion (época de reproduccion, edad y tamafio de
primeramadurez sexual, fecundidad y tamafio de oocitos) y de crecimiento (utili-
zando otolitos) de C. monocul us fueron determinadas siguiendo métodos establ e-
cidos (Duponchelle & Panfili, 1998; Duponchelleet al., 1999, 2000; Jepsenet al.,
1999) y comparadas entre poblaciones de aguas claras y blancas.
Losandisisdefecundidad y crecimiento siguen en proceso, asi que presentaremos
solamentelosresultadosrel ativos alas épocas de reproduccion y tamafio de primera
madurez .
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Resultados y Discusion

Las hembras del Iténez alcanzaron la madurez sexual a un tamafio similar en los
dos afios de estudio (Tabla 1). Igualmente, los machos no presentaron diferencias
de tamarfio a la madurez sexual entre los dos afios. Ambos sexos maduraron a
tallas similares en la cuenca del Iténez.

Tablal. Tallas de primeramadurez sexual de C. monoculusen aguasclarasy blancasdela
AmazoniaBolivia

Cuenca Sitio Sexo N Lo (= SD) N Lo (£ SD)
2002-2003 2003-2004
o Hembras 328 179.18+0.32 168 17510« 34.97
Itenez Martin- Machos 270 172.58+0.22 187 169.41+0.57
Joaquin
+
on Hembras 105 20823+ 1.32
M 3 Ignacio Machos
amore Hembras 131 217.70+053
TIPNIS
Machos

Las hembras del Mamoré maduraron a unatalla significativamente superior alas
hembras del 1ténez, pero no hubo diferencia entre los dos lugares de muestreo en
el Mamoré. No se pudo determinar latallade madurez delos machos del Mamoré
por faltadeindividuosinmaduros en el muestreo. Sin embargo, losdatosindicaron
gue su tamario de primeramadurez seria probablemente mas pequefio que paralas
hembras.

La época de reproduccion en el 1ténez fue idéntica durante los dos afios y medio
deestudio. El ciclo reproductivo fue altamente estacional, empezando en Septiem-
bre durante la época secay terminando en Marzo, durante la crecida de las aguas
(Fig. 1a).

Una muy buena correlacion fue encontrada entre el ciclo de reproduccion del
tucunaré y el ciclo anual de fotoperiodo (Fig. 1b). La actividad sexual maxima
coincidio con el periodo de dias maslargosy el minimo de actividad con los dias
mas cortos.

En el Mamoré, el periodo de reproduccion del tucunaré fue mas largo que en €
Iténez (Fig. 2), empezando tres meses mas temprano (en Junio) y terminando un
mes antes (en Febrero).

15



Conclusiones

Las condiciones ambientales contrastadas encontradas en las aguas claras del
Iténez y las aguas blancas del Mamoré generan diferencias significativas en las
caracteristicas de reproduccion del tucunaré. Laestructuracion observadaa nivel
de los rasgos de vida es en concordancia con la fuerte estructuracion genética
encontrada entre las poblaciones de los diferentes rios Bolivianos.

Itenez

-
Mivel de agua [cm)

% hembras en reproduccion
o
=]

a
:
N

002 | 4

Mayo 2002 |
Julia 2002 |
Sepliembre 2002
2
Enero 2003
Marzo 2003
Mayo 2003 ]
Julio 2003 |
Septlembre 2003
Noviembre 2003
Enero 2004 ]
Marzo 2004 |
Mayo 2004 |
Jullo 2004 | .
Septiembre 2004 _\,.

Moviembre

% hembras en reproduccion
-
=
Fetoperiodo (mn,day-1)

Mayo 2002 |
Julis 2002
Sepliembre 2002
Moviembre
Maze 2003
Maye 2003 /
Julle 2003
Septismbre 2002 |
Moviembre 2003
Enero 2004 :
Marzo 2004 _'
Mayo 2004 | #
Septismbre 2004

Figura 1. Epocade reproduccion del tucunaré en el 1ténez en relacion con el nivel de agua
(@) y €l fotoperiodo (b).

16



=——Mamore total
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% hembras en reproduccion

Mayo
Junio
Julio

Agosto \
Septiemnbre
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MNoviembre
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Marzo
Abril

Figura 2. Epocade reproduccion del tucunaréen el Iténez y el Mamoré.
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Palabras Claves. Tucunaré, Reproduccion, Nidos.
Resumen

Fueron estudiados ladistribucién y aspectos reproductivos de C. cf monoculus en
el Rio Paragug, con un enfoque especial en el tamafio, distribucion, profundidad y
estructuradelosnidos en €l rio mismo asi como en lasbahias|ateralesy centrales.

I ntroduccion

El género Cichla es conocido como pavén en Venezuelay tucunaré en el resto de
Sudameérica (Winemiller, 2001). Se reconocen cinco especies. C. ocdllaris, C.
orinocensis, C. tememsis, C. intermedia y C. monoculus (Kullander & Nijssen,
1989). En Bolivia solo se encuentra C. monoculus (Sarmiento, 1998).

El conocimiento de estos ciclidos esta basado principal mente en estudios de pobla-
ciones de pecesintroducidos (Zaret, 1980). SAlo recientemente se han iniciado los
estudios sobre la ecologia de Cichla en sus ambientes naturales (Jepsen et al.,
1997; Winemiller etal., 1997; Winemiller, 2001). En Boliviay en general lainfor-
macion sobre C. monoculus es escasa.

Seestudié ladistribuciony aspectosdel comportamiento reproductivo del tucunaré,
talescomo ladistribucion, tamafio, formay profundidad delosnidos.



M etodologia

El estudio serealizd en el Rio Paragua (UTM: 63666/8494810; 64469/8486764),
en el Departamento de Santa Cruz-Bolivia, entre Octubre y Noviembre de 2001.
Semidié el ancho, profundidad méximay transparenciadel rioy bahias. Seredliza-
ron censos nocturnos en el cauce del rio y en las bahias centrales y laterales,
determinéndose la abundancia en N° Ind/Km. Se cont6 el nimero de tucunarés
solos, tucunarés en su nido y tucunarés en su nido con huevos o crias. L os métodos
de pescaempleados fueron lazagallay lalineada. Se observo si lagibaeracarac-
teristica propia de los machos. El grado de maduracion se determiné mediante la
observacién directade las gonadas. Se establecio s se reproducen mas de unavez
durante la época de reproduccién. Se calculé la fecundidad absoluta de 37 hem-
bras. Se describio las caracteristicas morfol 6gicas de |os nidos.

Resultados y Discusion

El cauce del rio vario entrelos 6 my 180 m. La profundidad méximavari6 desde
1 m hastalos 6 m, con un promedio de 1.83 + 0.90 m (DS). La transparencia
promedio del rio fuede 1.2 £ 0.4 m (DS). La profundidad méaxima en las bahias
vario desdelos 0.9 m a5 m, y latransparenciapromedio fuede 1.3+ 0.3 m (DS).
La densidad de tucunaré en €l rio vario entre 1y 44 ind/knr* (media 10.4 + 11.3
DS), en lasbahias lateralesentre 5y 53 ind/km™ (media25.3+ 17.1 DS) y enlas
centrales entre 17 y 50 ind.km? (media 28.3 + 18.8 DS) (Fig. 1). Se observo
diferencias en las densidades, entre las bahias lateralesy el rio (Kruskal-Wallis
one-way Anova, H=11.3, p=0.003). Las densidades en lasbahias|aterales (Dunn’s
post-hoc test, Q=3 004, p<0.05) y centrales (Q=2 291, p<0.05) fueron mayores
que en el cauce del rio. La mayoria de las especies de Cichla spp tienden a
preferir hdbitats|enticos (Winemiller, 2001), con excepcion de C. intermedia, que
generalmente ocupa regiones correntosas del rio (Jepsen et al., 1997; Winemiller
et al., 1997).

Se determind el sexo de 182 gjemplares de los cuales € 55% (N=101) eran ma-
chosy 45% (N=81) hembras. El gemplar mas pequefio fue una hembrade 15 cm
(LT) y el més grande un macho de 55 cm (Tabla 1). La comparacion de las curvas
logaritmizadas |ongitud-peso entre hembras(Log P=-1775+2965* Log LT; R
=0.97) y machos (Log P=-2532+3449* Log LT, R=0.98),
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Figura 1. Densidad de Cichla monoculus (Ind/km) en bahias del rio Paragua

muestra que existen diferencias significativas entre sus pendientes (ANCOVA;
F, .7, = 21.43, p<0.0001), lo que indica que existe un dimorfismo sexual. Este
dimorfismo sexua entre machos y hembras de Cichla ya fue documentado por
otras especies (Lowe-McConnell, 1969; Zaret, 1980; Jepsen et al., 1997).

Las hembras presentaron estados de maduracion 3, 4 y 6-3, con la excepcion de
un gjemplar de 15 cm (estado 2). La presencia de una giba solo en los machos es
conocidacomo unacaracteristicasexua secundaria(Lowe-McConnell, 1969; Zaret,
1980; Winemiller, 2001). En el Paragud, la mayoria de los machos presentaron
giba, a igual que unahembrague presenté unagiba, pero no tan desarrolladacomo
en los machos. Esto también fue observado en el Rio San Martin (Iténez)
(Duponchelle, datos no publicados). Lamayoriadelos estudiosreportan que Cichla
desovajusto antes de y durante la primera parte de la estacién de lluvias (Lowe-
McConell, 1969; Zaret, 1980; Jepsen et al., 1997; Winemiller, 2001), a igua queen
el Rio Paragua. Las hembras capturadas que se encontraban cuidando sus nidos
con huevosy crias presentaron gonadas en

20



Tabla 1.- Longitud total y peso de Cichla monoculus en el Rio Paragué.

N Medialongitud total Longitud minima Longitud maxima
(cm) (= SD) (cm) (cm)

Hembras 81 35.0 (+ 4.8) 15.0 46.0
Machos 101 39.0(x£5.9) 19.0 55.0

N Media peso (g) Peso minimo (g) Peso méximo (g)

(= SD)

Hembras 77 667.0 (£ 228.0) 40.0 1380.0
Machos 101 998.0 (+ 429.4) 70.0 2650.0

desarrollo avanzado, lo que indica que se reproducen més de una vez.

La fecundidad absoluta de C. monoculus se incremento en funcion alalongitud
total y el peso. El menor nimero de oocitos producidos fuede 3 712 (31 cmy 460
g) y un maximo de 10 355 oocitos (46 cm y 1380 g). Una similar fecundidad fue
reportada para ésta especie por Calaet al. (1996) y Chellappa et al. (2003), con
un promedio de 7 400 y 3 100 oocitos respectivamente.

Una vez que se ha formado la pareja, ambos se encargan de la construccion del
nido, formando un nido circular que no excedelos 2 m de didmetro, con unadepre-
sién en la parte central de aproximadamente 20 cm. Atravesando €l nido se en-
cuentra una rama delgada (10 cm diametro). C. orinocensis fue observado ani-
dando aisladamente en muchosriosy reservorios, pero algunosforman agregaciones
(Winemiller, 2001). Asi mismo se reporta que C. temensis forma agregaciones
debido alimitacion de espacio més que aun instinto social. En el rio Paragug, se
observaron nidos formando agregaciones, hasta 18 nidos en 50 m?, sin embargo
estas agregaciones no fueron debido afalta de espacio, ya que muchas zonas con
condiciones adecuadas no se observé ningun nido. Delos 90 nidos medidos, ningu-
no supero el metro de profundidad (Tabla 2).

La estructura de los nidos vario de un ambiente a otro (Fig. 2). El didmetro fue
diferente en los tres ambientes (one-way Anova, F=57.506, df=2, p<0.001). Fue-
ron mas peguefios en el rio que en las bahias centrales (Tukey post-hoc test,
0=14.761, p<0.01) y bahias |laterales (q=5.677, p<0.01) y mas grandes en |as ba-
hias centrales que en las bahias laterales (g=10.301, p<0.01).

Laprofundidad minimadelosnidosno difieren en lostrestipos de ambientes (one-
way Anova, F=1.303, df=2, p=0.286).
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Tabla 2. Profundidad de los nidos de C. cf monoculus en |os diferentes ambientes.

N Profundidad minima Profundidad maxima Didmetro
(cm) del bordedel (cm) del centro (cm) £ SD
nido + SD del nido+ SD
B. Central 20 525+6.8 86.6+ 7.9 139.9+ 16.5
B. Lateral 47 52.1+10.6 65.3+10.8 87.9+194
Rio 23 46.7+55 58.3+8.8 574+114
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Figura2. Perfil delosnidos (media+ ES) de C. monoculusen €l rioy bahiasdel Paragua.

Laprofundidad méximasi difiere (F=24.684, df=2, p<0.001), siendo més profun-
dos en las bahias centrales que en el rio (Tukey post-hoc test, g=9.041, p<0.01) y
enlasbahiaslaterales (q=8.087, p<0.01). Sin embargo, laprofundidad maximano
difiere entre las bahiaslateralesy €l rio (q=2.387, p>0.05).

De los 291 nidos observados, 40 tenian crias, de los cuales 12 no presentaron la
tipica rama, encontrandose en lugares mas protegidos, lo que indicaria que las
crias fueron trasladadas de nido paraun mejor cuidado y proteccion
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Resumen

Cuatro estanques de tierra (70 m?, 0.80 m prof.) fueron sembrados con 1 120
bujurquis Cichlasoma amazonarum (Kullander 1983) a una densidad de 4 peces/
m?, y en seis acuarios (80 L) en parejas en etapa reproductiva (8 cmy 13.7 g
promedio) paraevaluar aspectosy comportamiento reproductivo. Del andlisis512
individuos muestreados, se tubo como resultado, que €l ciclo reproductivo paraC.
amazonarum esta dividido en 4 etapas de maduracién para machos 'y hembras: |
= Inmaduro Il = En maduracion, 111 = Maduro y IV = Parciamente desovada
(hembras) y exhausto (machos), se reproduce en forma continua en ambientes
controlados, present6 una baja fecundidad 531+187 ovocitos y una fecundidad
mediarelativa de 48+11 ovocitos). Latalla de la primera madurez sexual en ma-
chos fue mayor (8.2 cm LT) que el de las hembras (6.5 cm LT).

I ntroduccion

Cichlasoma amazonarum, Kullander (1983), es una especie nativa de la cuenca
amazonica, perteneciente alaFamiliaCichlidae, cominmente conocido con el nom-
bre de «bujurqui». Se caracterizapor presentar unacoloracion pardo oscuray una
bandalateral que se extiende desde |a parte superior del opérculo hastalabase de
la aeta caudal, con una mancha oscura bien pronunciada en la parte media de la
banda y otra mancha oscura oval en la base superior de la aleta caudal; la aleta
dorsal presenta 15 a 16 espinasy de 10 a 11 radios, los radios posteriores medios
son prolongados en filamento y la aleta anal con 4 a5 espinas con presencia de
pegueas escamas ctenoideas en su base (Rodriguez, 1997).
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La posibilidad de usar peces como alimento para la produccion de especies de
mayor valor comercial ha hecho que el C. amazonarum reciba la atencion de
muchos piscicultores debido a su régimen alimenticio omnivoro, porte pequefio y
capacidad de reproducirse naturalmente en estanques de cultivo.

En este contexto, Alcantara (1993) efectud un cultivo preliminar bajo €l sistema
predador-presa entre Pseudoplatystoma tigrinum (predador), Pseudoplatystoma
fasciatum (predador) y bujurqui Cichlasoma bimaculatus (presa) con resultados
alentadores. EI mismo autor (1993) realizé lacriade aevinosde paiche, Arapaima
gigas, utilizando C. bimaculatus en estanques seminaturales. Actualmente, se
viene realizando € cultivo de alevinos de A. gigas en estanques de productores a
lo largo de la Carretera |quitos-Nauta (Region Loreto, Pert) estos piscicultores
utilizan como alimento diversas especies de peces, entre ellasel C. amazonarum.
Sin embargo, las posibilidades de usar esta especie en la criade otras més impor-
tantes, desde el punto de vista comercial, estan limitadas porque se desconocen
aspectos basicos sobre su biologia reproductiva. Este factor constituye en la ac-
tualidad un cuello de botella en el desarrollo de programas de produccién semi
intensiva g intensiva, bajo el sistema predador-presa.

Deestemodo, €l objetivo del presentetrabajo fue estudiar |os aspectos mésimpor-
tantes delabiologiareproductivadel C. amazonarum, en ambientesde cultivo con
laintencién de: 1) estimar la fecundidad, 2) indice gonadosomatico, 3) talla de
primeramadurez, 4) elaborar unaescala empirica de madurez paralaespeciey 5)
determinar el nimero de huevosy crias obtenidas por desove.

M etodologia

Se utilizaron cuatro estanques de tierra (70 m2, 0.80 m prof.) en e Instituto de
InvestigacionesdelaAmazoniaPeruana(l1AP), paraeva uar aspectosreproductivos
del C. amazonarum en general (proporcion sexual, Tasa de Crecimiento Especifi-
co-SGR, tamario delaprimeramadurez, fecundidad, Indice Gonadosomético-1GS,
escala de madurez sexual), y seis acuarios (80 L) para poder observar con clari-
dad el comportamiento reproductivo y otros aspectos reproductivos (numero de
huevos por puesta, tasa de eclosion, desarrollo embriol 6gico).

Se sembraron 1 120 peces (densidad: 4/m?, peso 13.1 g, longitud 7.2cm LT). Encada
pecerase coloco unaparejaen edad reproductiva, con promedio de8 cm delongitudy
unapeso promedio de 13.7 g. Se muestreo bimensua menteuntota de512 ejemplares.
Se proporciono alimento artificial ad libitum del 28 % PB en estanques (debido a
la productividad e insectos) y en acuarios 45% PB con una oferta de alimento a
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5% delabiomasatotal ajustdndolacadados semanas, complementadacon nauplios
de Artemia o larvas de mosca (Chironomus), a 1 g/dia.

Proporcion Sexual: Informacion analizada utilizando €l test Chi-square (c?), de
acuerdo a Vazzoler (1996):

Talla de primera madurez: se determind agrupando |os individuos maduros por
sexo (apartir del estadio |1 hastael 1V), y por clase de longitud siguiendo la meto-
dologiadescritapor Vazzoler (1996).

Escala de madurez sexual: se determino para ambos sexos, considerando las
siguientes caracteristicas externas de las génadas: tamafio, presencia de produc-
tos sexuales, irrigacion sanguineay textura.

Fecundidad: fue estudiada en 65 hembras en estadio 1V, cuyas tallas estuvieron
comprendidasentre4.3a11.1 cm. Se utilizd el método de conteo de 6vul os (méto-
do directo).

indice Gonadosomatico (IGS): en hembras, aplicando la férmula descrita por
Garciay Rodriguez (1993).

Determinacion del nimero de huevosy larvas por desove: se utilizaron 16 indivi-
duos (8 hembras y 8 machos) de Cichlasoma amazonarum adultos.

Resultados y Discusion

Después de 8 meses de colecta se obtuvieron |os siguientes resultados.
Determinacion del nimero de huevos y de larvas. Primer desove: se obtuvo de
uno de los estanques, con un desove de 735 huevos fecundados eclosionaron 311
(42.54%). Segundo desove: se obtuvo en una de las peceras, con un desove de
670 huevos, donde eclosionaron 415 huevos (61.94 %).

Desarrollo ontogénico: los huevos abtenidos producto del desove en la pecera,
fueron retirados alas 24 horas, y fueron trasladados a una pecera pequefia equi pa-
dacon aireador, con el fin de hacer el seguimiento del desarrollo ontogénico. Los
huevos fértiles eclosionaron después delas 72 horas de la puesta, laslarvas se van
desprendiendo de una sustancia mucilaginosa a la que se encontraban adheridas
en € sustrato, y se desplazan hacia el fondo de la pecera; posteriormente empie-
zan anadar dirigiéndose hacialasuperficiedel aguay volviendo nuevamente hacia
el fondo de la pecera en forma continua.

El saco vitelino es reabsorbido totalmente después del 4 dia, en este momento la
boca ya se encuentra completamente formada y las larvas comienzan a comer,
parael caso se suministré alimento vivo: fitoplanctony zooplancton.
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Proporcion Sexua Global: Existe predominanciade machosen lapoblacion de C.
amazonarum, de un total de 512 gjemplares, 306 ejemplares machos representan
el 59,7% delamuestray con 206 gjemplares hembras corresponden al 40,3%. La
proporcion de sexos en relacion al tiempo, demostré que en diez muestreosrealiza-
dos hay mayor predominanciade machos. Alcantara& Guerra (1985) mencionan
que el ciclido Cichla ocellaris «tucunaré» presenta un crecimiento de tipo
alométrico y diferencial para cada sexo con una proporcion de 2:1 afavor delos
machos.
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Figural. Tallade laprimeramadurez sexual parael Cichlasoma amazonarum: machosy
hembras.

Lalongitud en el que el 50% de machos (Fig. 1a) y hembras (Fig. 1b) alcanzala
tallamediade maduracion, parael caso delos machosfuealos 8.2 cm delongitud
total (LT), mientras que las hembras fue alos 6.5 cm LT.

Lafecundidad absolutavarié entre 297 a 787 ovocitos (media531 +187.0) (Tabla
1). Asi mismo, lafecundidad relativa vario entre 26.5 a 55 ovocitos/g pez (media
48.1 +10.8 ovocitos/g pez), de lo que se desprende que la fecundidad de C.
amazonarum es baja. Dentro de esto se encontré que la fecundidad absoluta
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media en las hembras maduras examinadas fue de 529 6vulos, determinandonse
una mayor relacion entre la longitud y el peso del pez, observandose al mismo
tiempo unadeclinacion en lafecundidad en |os g/ emplares mas grandes que osci-
laron entre los rangos 10.3 — 11.3. Este coincide con Babiker y Ibrahim (1979),
quien reportan que la fecundidad del ciclido Oreochromis niloticus aumenta a
medida que el pez aumenta de longitud. Sin embargo en los ejemplares mas gran-
des (apartir de 55 cm) para esta especie lafecundidad declina, también fue obser-
vado que la especie C. amazonarum cuida a su prole.

Tablal. Tamafio delaprimeramadurez en machos (8.2 cm) y en hembras (6.5cm TL).

Intervalo de Clase Peso del pez Peso de Fecundidad Fecundidad

(cm) 9) ovarios (g) Absoluta Relativa
4.3-53 5.4 0.1 297 55.0
5.3-6.3 6.7 0.24 293 43.6
6.3-7.3 8.6 0.31 520 60.3
7.3-8.3 12 0.37 538 49.0
8.3-9.3 13.4 0.56 707 42.7
9.3-10.3 19.6 0.56 787 40.2
10.3-11.3 21.6 0.3 573 26.5

X = 531 X =48.1

DS=187.1 DS =10.8

Potvin (1997) mencionaque C. amazonarumrealizacuidado parental, confirman-
dose de este modo el principio biol6gico formulado por Lagler et al. (1962), quien
menciona que la fecundidad es inversamente proporciona a grado de cuidado
parental en una especie dada. Dicho de otro modo, especies que tiene elevado
nimero de huevos no proporcionan cuidado parental en tanto que aquellas que
producen pocos huevos si proveen cuidado parental a su prole. Este comporta-
miento serepite paraotras especiesde ciclidos, tal como ocurre con el tucunaré C.
ocellaris Fontenelle (1950) entre otros ciclidos como: Apistograma pandurini,
A. eunotus, A. goscel. (Ismifio 2003, com. pers.).

Escala de maduracion sexual

Estadio |. Inmaduro: Ovarios redondeadostrangl ticidos amarillo oscuro. Ovulosno
visiblesasimplevista. Testiculosfilamentososy transparentes.

Estadio I1. En maduracion: Ovario amarillo oscuro, 6vul os pequerios amarillo pdli-
do (3) y ocupan la mitad de la cavidad abdominal. Testiculos alargados blancos
tranglUicidos, irrigacion sanguinealeve.
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Estadio I11. Maduro: I rrigaci on sanguinea bien acentuada, évulos grandesamarillo
oscuro, ovarios ocupan todalacavidad abdominal. Testiculosblancostrang ticidos,
irrigacién sanguinea bien pronunciaday secrecion lechosaaleve presion.

Estadio 1V. Parcialmente desovado (hembras) y agotados (machos): Ovarios
flécidos, pocos 6vulos pequefios amarillo paidos. Testiculos alargados blancos
transl Uicidos con poca o no presenciade semen, irrigaci n sanguinea bien pronun-
ciada.

Cichlasoma amazonarum criados en estanques de cultivo presentaron un periodo
reproductivo continuo, verificandose con |os datos de cada muestreo realizado; la
observaci én macroscopicade las gbnadas mostro lapresenciade ovocitosen dife-
rentes fases de desarrollo, seglin Novoa (1965), la presencia de ovocitos en fases
dedesarrallointermedio, entreinmadurosy madurosen el ovario de un mismo pez,
indica desove parcelado, es asi que junto con el periodo prolongado de reproduc-
cion que se observa através del indice gonadosomatico y € hecho de encontrar
gjemplares en diferentes estadios de madurez, se admite que C. amazonarum se
considera dentro de las especies de desove parcelado.
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Resumen

Se presenta los resultados del estudio sobre la biologia reproductiva del dorado
Brachyplatystoma rousseauxii realizado por un periodo de 5 afios (1995-1999)
en lquitos, Amazonia Peruana. La longitud media de madurez sexual vario de
105.6 a 114.6 cm en hembras y 94.6 a 100.9 cm en machos respectivamente,
siendo las hembras las que mayores longitudes alcanzaron. El periodo de repro-
duccion ocurre entre los meses de Mayo a Noviembre, con mayor intensidad en
Agosto y Septiembre coincidiendo con el descenso del nivel delas aguas.

I ntroduccion

Brachyplatystoma rousseauxii, conocido cominmente como dorado pertenece
a grupo de los siluriformes y es considerado como la especie de mayor valor
comercial enlos desembarques de | quitos. De acuerdo alas estadisticas pesgueras
registradas en |os Ultimos afios (1996-2003) esta especie represent6 el 18% de los
desembarques, ocupando el segundo lugar en la composicidn de especies dentro
del grupo delos grandes bagres. A pesar de su importancia, son escasos |0s estu-
dios relacionados sobre su biologia en la Amazonia Peruana, 1o que dificulta la
implementacidn de estrategias de conservacion y uso sostenible de esta especie.
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El propésito de este documento es proporcionar informacién rel acionada a aspec-
tos biol 6gicos pesqueros, que contribuyan ala adopcion de medidas de manejo.

M etodologia

Se colectd informaci én de desembarque de dorado en un periodo de 5 afios (1995-
1999), procedente de las cuencas del Ucayali, Marafion y Amazonas peruano,
capturado por la flota pesquera especializada en grandes bagres.
Decadagjemplar seregistré lalongitud alahorquilla(cm), €l peso (), y €l estadio
de maduracion de las génadas segiin Garcia et al. (1996). Lalongitud media de
madurez sexual se determind gjustando la proporcion de individuos maduros du-
rante laépocade reproduccion, por intervalosde 10 mm delongitud alahorquilla,
aunafuncion logistica, utilizando unaregresién no linear, ponderado por el numero
total deindividuos en cadaclase delongitud (Duponchelle & Panfili 1998).

1
HME = gt

donde %M F = porcentaje de hembras maduras por clase de longitud
L = valor central de cada clase de longitud
L, = valores constantes del modelo.

La época de reproduccion fue determinada mediante el andlisis de la frecuencia
mensual de especimenes sexua mente activos, segiin la escala de maduracion
gonadal utilizadaen Garciaet al. (1996). Para este analisis solo fueron
considerados ejemplares hembras.

Resultados y Discusién

Longitud media de madurez sexual

LaFiguralylaTablal muestranlalongitud promedio de madurez sexua dedorado
durante 5 afios consecutivos (1995 a 1999). Se notd variaciones inter-anualesen la
longitud promedio de madurez tanto para hembras como para machos (Tabla 1).
Las longitudes medias de madurez variaron entre 105.5 y 114.5 cm en hembrasy
entre 94.3 y 100.8 cm en machos. Durantelos 5 afios del estudio, lalongitud media
de madurez de las hembras fue superior ala de los machos (Fig. 1).
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Figural. Longitud mediade madurez sexual (longitud alahorquilla) de Brachyplatystoma
rousseauxii entre 1995 —1999 en Iquitos. Circulos blancos representan ahembrasy trian-
gulos negros a machos.

Delo anterior se evidencia que existe dimorfismo sexual anivel detallas, siendo
las hembras las que mayores longitudes alcanzan (Garcia et al., 1996), lo cua

puede ser considerado como estrategia para el aumento de lafecundidad (1saac et
al., en prensacitado en Villacorta, 1997). Al analizar |las |ongitudes promedio de
captura por sexo 'y para cada afio (Tabla 1) se encontrd que estas son inferiores a
latalla promedio de madurez |o cual evidenciaque los niveles de capturaalaque
esta sometida esta especie esta af ectando su recuperacion natural ya que € crite-
rio idea es mantener latallamedia de capturaigual o superior alatallamediade
madurez 1o cual garantiza que por 1o menos el 50% del stock capturado se haya
reproducido (Valderramaet al., 1988). Bgjo este contexto se hace necesario, esta-
blecer lalongitud promedio de captura en 115 cm de longitud a la horquilla (se
adopta la talla de primera madurez de hembras por ser esta mayor a la de los
machos) modificando laactual tallaminimade capturareglamentadaen 115 cm de
longitud total de acuerdo al reglamento de ordenamiento pesquero delaAmazonia

32



Peruana (2001), si tenemos en consideracion lalongitud mediade madurez deter-
minado por Garcia et al. (1996), en 127.5 cm (hembras) y 107 cm (machos) de
longitud total nos indica que solo se estuvo garantizando la maduracién de los
machos creando un riesgo en lareproduccion delashembrasyaquelal  (127.5cm)
es 12.5 cm mayor alatallaminima establecida.

Tablal. Longitud mediade madurez sexual (alahorquilla) y longitudes promedio de captu-
rade dorado durante los afios 1995 al 1999 en Iquitos.

Afio N Sexo L50 (cm) + SEM Longitud promedio
de captura (LH)

1995 263 H 108.7 + 0.68 103.8
197 M 1009 + 024 89.9
1996 195 H 1126 + 0.20 103.8
149 M 976 = 011 89.8
1997 367 H 1146 + 0.17 99.3
277 M 958 = 011 87.4
1998 320 H 1056 + 0.08 95.8
286 M 946 = 0.18 86.3
1999 367 H 1145 + 0.17 98.4
332 M 9.3 + 017 86.1
Global 1346 H 1115 £ 0.03 98.7
1117 M 96.7 £ 0.06 87.2

Periodo reproductivo

El periodo reproductivo de Brachyplatystoma rousseauxii vari6 de un afo a otro,
siendo mas corto en 1997 y 1999 que en los otros afios (Fig. 2). En 1995 se
observan dos picos de reproduccién uno de Junio a Julio y otro de Noviembre a
Diciembre, probablemente debido al nimero débil de muestras en los meses de
Agosto aOctubre. Esmuy probable que laépocade reproduccidn haya durado de
Junio aNoviembre-Diciembre en 1995. En 1996, no hubo muestreo entreMarzoy
Junio, pero es probabl e que lareproducci én hayaempezado en Mayo como enlos
otros afios. El inicio de la época de reproduccién fue relativamente estable alo
largo deloscinco afios, empezando generalmenteen Mayo, con unaligeraactividad
en Abril de 1999. El fin de la época de reproduccion fue variable, terminando
entre Noviembre y Diciembre segiin los afios y excepcionalmente en Agosto en
1999. Sin embargo, el periodo reproductivo en 1999 finalizd antes delo esperado,
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relacionado, probablemente, al sesgo en la colecta de informacién ya que en este
afo se colectd informaci 6n hasta Octubrey |0s €jemplares maduros en su mayoria
comenzaron a llegar eviscerados a partir del mes de Agosto. Los problemas de
muestreo mencionados para 1995 y 1999 podrian también explicar lasvariaciones
inter-anualesen laintensidad delaactividad sexual, yaque el pico de actividad se
observo casi siempre en Agosto para los afios sin problemas de muestreo.

_ = =% hembras en reprodiccion — 119
—— Nivel de azua

Nivel de agua (m)

“o hembras en reproduccion

May-93 — — — __

Mar-99 4

=
b=}

Figura 2. Periodo reproductivo del dorado Brachyplatystoma rouseauxi entre 1995y 1999,
en relacion con lasvariaciones del nivel del rio.

Lamayor actividad reproductivadel dorado coincide con el descenso del nivel de
lasaguasincluyendo el minimo nivel del rio (Fig. 2). Estaestrategiaesinversaala
delamayoriade las especies amazdnicas cuyo periodo reproductivo coincide con
el aumento del nivel de las aguas (Tello et al., 1992; Isaac et al., 2000). Este
desfase podria ser una estrategia por ser una especie predadora (Agudelo et al.,
2000) garantizando una mayor disponibilidad de alimento debido aque las pobla-
ciones de peces presa se concentran en el canal principal del rio por laretraccion
de las aguas, periodo en que se vuelven mas vulnerables a los predadoras. Sin
embargo, especies carnivoras, como Pseudoplatystoma spp perteneciente a los
pimel édidos, se reproducen durante las aguas altas y no durante las aguas bajas.
Esta particularidad del dorado podria ser una estrategia para asegurar que las
larvas no se dispersen lateralmente en las planicies de inundacion. Quedandose en
el curso principal del rio, tienen més posibilidades dellegar hastala desembocadu-
ra del Amazonas, donde probablemente pasen sus primeros afios (Barthem &
Goulding, 1997).
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Resumen

Teniendo en cuenta laimportancia del dorado parala pesca comercial alo largo
del gjecentral del Rio Amazonas, fueron colectados en los seis principal es centros
de desembarque, datos de tamario y muestras de otolitos lapillus para verificar €l

patrén espacio-temporal de su estructura poblacional. La pesqueria explotatodas
las clases de tamafio conocidas de la especie, con excepcion de los individuos
menores a20 cm y actlaintensamente sobre el grupo de dorados con dos afios de
edad y 80 cm delongitud promedio. Teniendo en cuentalarelativaestabilidad dela
estructura por edades encontrada a lo largo del sistema para cada una de las seis
regiones estudiadas, seinfiere quelasflotas pesquerasde Brasil, Colombiay Perd,
estan actuando sobre un Unico stock pesquero.

I ntroduccién

Las estimativas sobre la produccion pesquera del grupo de grandes bagres
amazonicos (Siluriformes: Pimel odidae), indican quel as capturas con fines comer-
cialesen Bolivia, Brasil, Colombiay Peru acanzan niveles superiores a 30.000 t
ano* (FAO-COPESCAL, 2000). No obstante el volumen real puede ser tres ve-
ces mayor, Si se consideran las capturas que €l actual sistema de monitoreo en
cadapaisno logracontabilizar, sumadas alas destinadas parael consumo local que
tampoco entran en los registros (FAO-COPESCAL, 2000).
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La mayor parte de ese volumen comercializado corresponde a 14 especies de
bagres, de las cuales se considera que el dorado (Brachyplatystoma rousseauxii)
esel méspescado alolargo delacuencaamazonica; en Brasil e doradoy pirabuton
(Brachyplatystoma vaillantii) son los méasimportantesy en Colombiay Pert son
los dorados y pintadillos (Pseudoplatystoma spp.) (Barthem & Goulding, 1997;
Rezende, 1999; FAO-COPESCAL, 2000; Fabréet al., (Eds.), 2000; Gallo, 2000).
Bajo este contexto y con el objeto de aportar el ementos técnicos que contribuyan
en la definicion de estrategias conjuntas entre |os paises que pescan € dorado, se
determind y compard su estructura por edades paraseisregionesalolargo del gje
central del Rio Amazonas.

M etodologia

Los muestreos se realizaron entre julio y diciembre de 1999 en los principales
puertos de desembarque de bagres del Rio Amazonas. Estuario, Santarém, Manaus
y Teféen Brasil, Leticiaen Colombiae lquitosen Per(. En cadaregion durante 20
diasdel periodo de subienda(mijano o safra) de dorado, se conformé unamuestra
con el maximo numero posible de datos de tamarfios (longitud horquilla -cm); a
partir de esta, se selecciond una submuestra de 5 individuos por clase de tamafio
de 1 cm, registrando tamario, peso total y eviscerado (g), sexo, desarrollo gonadal
y se colectd el par de otolitos lapillus siguiendo el procedimiento sugerido por
Valeruz-Rego et al., (1998).

En los lapillus se realizaron cortes transversales de 0.07mm que pasaban por €l
nucleo delaestructura. Lasimagenesdelos cortes se digitalizaron parafacilitar el
proceso de lectura de los anillos que representaban las edades, os cuales fueron
observados con luz reflectada en fondo negro. Paradefinir 1a periodicidad de for-
macion delas marcas de crecimiento se utiliz6 el método del Incremento Marginal
Relativo (Fabré & Saint-Paul, 1998) de unamuestra colectada entrejulio/98-junio/
99 en las proximidades de laregi6n de Manaus. Se determind paracadauno delos
dorados de las submuestras por region, €l grupo de edad al cua pertenecian, elabo-
rando tablas de edad-tamafio y definiendo lafrecuenciadeindividuos (n,,) decada
grupo de edad (e) en las correspondientes clases de tamafio (t). Adaptando lo
sugerido por Chugunova (1963), Holden & Raitt (1974) y Ricker (1975) fue consi-
derado €l total de individuos contabilizados por clase de tamario de la submuestra
(N, Y € total de dorados de la muestra por clase de tamafio (N,), paracalcul 6 el
total de peces en cada grupo de edad (€) por clase detamafio (t) (N. . ) utilizando
el factor:

tot et
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Finalmente fueron cal culadas las distribuciones por edad parael total y por region
estudiada

Resultados

El tamafio promedio delos 5472 dorados medidos en |os desembarques de lapesca
comercia alolargo del canal principal del Rio Amazonasfuede 75,76 cm (£17,70),
siendo quelos menoresindividuos son pescadosen laregion del Estuario Amazénico
con promedio de 60,34 cm (+15,69). Estos tamafios van aumentando gradual men-
teenlamedidaquelapescaesreaizadamasaejadadel Estuario, asi, losmayores
dorados fueron registrados en el &rea de influenciadel puerto de Iquitos con pro-
medio de 92,27 cm (+ 11,44) (Tabla1).

Tabla 1. Estadistica descriptiva para la longitud horquilla (cm) del total de dorados
muestreados durante la subienda de 1999 en los seis principal es puertos de desembarque
del canal principal del Rio Amazonas: Prom=Promedio; Ds=desviaci6n estandar; cv= coefi-
ciente de variacion; n=tamafio delamuestra

Prom. (cm) Ds cv (%) n Distanciaapartir
del Estuario (km)

Egtuario 60,34 15,69 259 1765 0
Santarém 76,58 992 1296 1165 630
Manaus 74,00 109 1481 601 1287
Tefé 87,56 1087 1241 781 1800
Leticia 90,96 1305 14,36 69 2970
Iquitos R27 11,44 1241 461 3400
Total 75,76 17,70 23,36 5472

Cerca de 52,8% del total de dorados muestreados tenian en promedio 2 afios de
vida, con 1 afio 22,8%, los de 3 afios fueron 16,4% Yy losde 0y 4 afios alcanzaron
5,2y 2,4% respectivamente; | os otros grupos de edades de 5 a 8 afios representa-
ron menos del 0,3% cada uno.
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Al analizar las distribuciones por edades en cada unadelasregiones estudiadas, se
observa que para del Estuario un poco més de la mitad de |os dorados capturados
por lapescacomercia tenian un afio devida(Fig. 1a). Estamoda se desplazé para
laclase de dosafiosen laregién de Santarémy se mantuvo constante hasta L eticia,
donde la proporcion de individuos de 3 afios también aument6 hasta 33,6% (Fig.
1b, 1c, 1dy 1e); en laregion de Iquitos, 400 km rio arriba, la moda paso para la
clase de 3 afios (Fig. 1f). Al observar € conjunto de las seis distribuciones, se
destaca que | os peces con menos de un afio de vida solamente estaban bien repre-
sentados en laregion del Estuario, mientras que existié una alta correspondencia
entre las distribuciones de Santarém, Manaus y Tefé.

Discusion

Es posible conocer 1a composicion y estructura de una poblacion de peces, repre-
sentada por el nimero o peso de los individuos en cada grupo de edad o tamafio;

a-Estuario b-Santarém

c-Manaus d-Tefe

e-Leticia f-Iquitos

Afios Afios

Figural. Distribucion por edades parael total de dorados muestreados durante lasubienda
de 1999 en cada uno de los seis principales puertos de desembarque a lo largo del ge
principal del Rio Amazonas.
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esta estructura es especifica para cada especie 0 para grupos poblacionales de la
misma especie, existiendo la tendencia de mantener una relativa estabilidad
(Nikolski, 1969; Holden & Raitt, 1974). En este sentido, como en las distribuciones
por edad de las seis regiones estudiadas predomind la clase de 2 afios en todo €l
sistema, estando las edades menores y mayores en 1os puntos extremos del men-
cionado sistema (Estuario e lquitos, respectivamente), es posibleinferir dentro de
un contexto pesquero que: lapescadel dorado alolargo del gje principal del ama-
zonas esta actuando sobre un Unico stock, complementando las evidencias presen-
tadas por Barthem & Goulding (1997) y Batista (2001).

Sobreponiendo las distribuciones por edades a los resultados de |os tamafios por
region, se concluye que el grupo de dorados que migran intensamente desde
Santarém hasta Tefé estan proximos a los dos afios de vida'y 80 cm de longitud
horquilla, mientras que individuos mayores de 90 cm y mayores de 3 afios, se
convierten en residentes de la region alta de la cuenca (éreas de influencia de
Leticiaelquitos).
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Resumen

La pirafia roja Pygocentrus nattereri es una especie ampliamente distribuida en
€l trépico de Sudamérica. A pesar de su rol ecolégicamente importante en las
redes troficas neotropicales y su impacto en el consumo local de subsistencia, las
caracteristicas reproductivas y de crecimiento de P. nattereri en ambientes natu-
rales estédn poco documentados. Nuestro estudio revelaque P. nattereri en Bolivia
presentadiferenciasderasgosde vidaentrelas poblacionesdel Rio Mamoré (aguas
blancas) y del Rio Iténez (aguas claras).

I ntroduccion

Lainfluencia de |os sistemas de aguas blancas, negras o claras sobre la distribu-
cion delos peces amazonicos estdampliamente discutidaen laliteratura. Mientras
que la influencia de los diferentes tipos de aguas sobre sus rasgos de vida ha
recibido muchamenos atencién. Sin embargo, probablemente lacomposicién qui-
mica, productividad y patrones comunitarios de las aguas blancas, claras o negras
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tengan unainfluencia sobre las caracteristicas reproductivas y de crecimiento de
las especies de peces que las habitan.

La pirafiaroja (Pygocentrus nattereri) es una especie ampliamente distribuida en
€l tropico de Sudamérica, que se encuentraindependientemente del tipo de aguas
en Bolivia. Como para muchas otras pirafias de dientes agudos, su fama como
depredador voraz ha captado |aatencion en sus habitos alimenticios. Pero, muchas
pirafias (entre ellaslapiraiaroja) se alimentan principal mente de peces enfermos
o dafadosasi como derestosdeanimales, y se piensaquejuegan un papel ecol 6gico
importante como «limpiadoresy escuadrones de limpieza» (Schulte, 1988; sefiala-
do por Pauly, 1994). A pesar de su rol ecol6gico importante en las redes tréficas
neotropicales y su impacto en € consumo humano local, las caracteristicas de
reproduccion y crecimiento de P. nattereri en ambientes naturales han recibido
pocaatencion. En este trabajo, se comparan |os rasgos de vida de dos poblaciones
geogréficas de pirafias que habitan la AmazoniaBolivianaen condiciones ambien-
tales contrastantes. aguas claras en el Iténez y aguas blancas en el Mamoré.

M etodologia

Se compar las caracteristicas de reproduccion (andlisis histolégico de gonadas,
época de reproduccion, edad y tamafio de primera madurez sexual, fecundidad y
tamafo de oocitos) y de crecimiento de P. nattereri en un rio de aguas blancas
(Mamoré) y un rio de aguas claras (Iténez) de la Amazonia Boliviana. Lacolecta
delosespecimenesfuellevadaacabo entre Julio de 2001y Marzo de 2005. Delos
1072 individuos colectados en total, 677 provinieron de la cuenca del Mamoréy
395 de la cuenca del Iténez. Parala cuenca del Mamoré, |os puntos de muestro
fueron ubicados en el Rio Isiboro-Sécurealos14°49'Sy 16°20'S, y paralacuen-
cadel RioIténez en el Rio San Martin-San Joaquin alos 13°9'Sy 14°8'S. Laedad
y crecimiento de los peces se determind a pulir una seccion horizontal de los
otolitosde 155 individuos de lacuencadel Iténez'y 293 del Mamoré.

Resultados y discusion

Los andlisis histol 6gicos revelaron dos modos de distribucién de |os oocitos para
cada hembra estudiada proveniente de cadario, indicando que unamismahembra
desova a menos dos veces durante el periodo reproductivo.

L os periodos reproductivos fueron altamente estacional es, comenzando aproxima:
damente un mes antes de lacrecidadelas aguasy finalizando antes del periodo de
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aguas més altas (Fig. 1). Las épocas reproductivas en ambas cuencas fueron muy
similares, con un retraso de un mes en el 1ténez; el cual podria corresponder a
retraso de la crecida de las aguas entre las dos cuencas.
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Figura 1. Epocas de reproduccién de Pygocentrus nattereri y niveles de agua en los Rios
Mamoréy |ténez.

En ambas cuencas, P. nattereri acanzala madurez sexual al primer afio de vida;
las hembras maduran més tarde que los machos. El tamafio de primera madurez
sexual se encuentra entre 109-141 mm LS. Para ambos sexos, e tamafio a la
primera madurez sexual difiere significativamente entre las dos cuencas, siendo
mas alto en el Mamoré que en el Iténez.

En el Mamoré, la puesta de cada hembra se encuentra entre 6 056 a 35 676
oocitos por hembras de 176 a 678 g. Mientras que en el Iténez hembras de 126 a
566 g colocan entre 3551y 21 213 oocitos. Lacomparacion de model os de regre-
sién lineal ente la fecundidad y el peso del cuerpo, sefiala una fecundidad
significativamente més alta paralapoblacién del Rio Mamoré. Como gemplo, una
hembra de 500 g proveniente del Mamoré, puede liberar cercade 18 874 huevos,
mientras que unahembradel mismo peso del Rio Iténez, solo puedeliberar 13 562
huevos.

Sin embargo, el tamarfio delos oocitosfue muy similar en ambas cuencas: 1.62 mm
+ 0.07 (DE) y 1.65 + 0.05 para el I1ténez y Mamoré, respectivamente.



Con interval os de un afio, 13 clases de edades fueron observadas en el Mamoréy
11l enel Iténez (Fig. 2). Lalongitud junto ala edad fueron gjustadas al modelo de
crecimiento de von Bertalanfly. Cada sexo presentd un crecimiento similar en las
doscuencas. En el Mamoré, |as hembrastenian un crecimiento significativamente
mayor a de los machos, mientras que en el Iténez, ambos sexos tenian un creci-
miento similar (Tabla1).

Tabla 1. Pardmetros delafuncién de crecimiento de Von Bertalanffy paraP. nattereri enlas
cuencas del Mamoréy del Iténez.

Sexo N Loo (mm) K t,
Mamoré F 181 2435 037 -1.63

M 112 2326 031 -208
Iténez F 97 2323 039 -1.68

M 53] 224 053 -0.89

Conclusiones

Las condiciones ambientales contrastadas encontradas en las aguas claras del
Iténez y las aguas blancas del Mamoré generan diferencias significativas en los
rasgos de vida de la pirafia roja. Como la estructura genética observada en las
cuencas Bolivianas corresponde a una colonizacién muy reciente a partir de un
efecto fundador (ver Torrico et al., en estapublicacion), esposible quelasdiferen-
cias observadas sean una respuesta fenotipica a las condiciones ambiental es.



Hembras Mamoré-Itenez

300
-
250 S >
5 " T
L. &
...

200 R

150
I
w
2100
g

50

2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Edad (afios)

Machos Mamoré-Itenez

300
250 .
A b
L] . @ s ®
N __i == = & =
o ." ‘. .3 . L]
200 e e
2, & o
L X iy
aé.% 4
&
150 i
e ’
= y
5100 7
2 ¥
]
50 / 1
’
]
]
0
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Edad (afos)

Figura 2. Curvas de crecimiento de hembras y machos de Pygocentrus nattereri en el
Mamoré (circulos negros) y €l Iténez (triangulos blancos 'y curvas punteadas).
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Palabras Claves: Pseudoplatystoma fasciatum, Surubi, Peces Amazonicos,
Reproduccién, Crecimiento, Rasgos de vida.

Resumen

En este trabajo se han determinado |os principales rasgos de vida (crecimiento y
reproduccion) del surubi, en relacion con laposible estructuracion genéticade las
poblacionesy en funcion de la calidad de las aguas de los rios (aguas blancas del
Mamoré y aguas negras o claras del Iténez). Las curvas de crecimiento para
hembras y machos son diferentes entre sexos y entre cuencas. Las épocas de
reproduccion y lafecundidad de las hembras son similares aungue se ha observa-
do un desfase de mas 0 menos un mes entre las dos cuencas en €l inicio de la
época de reproduccion.

I ntroduccién

El género Pseudoplatystoma perteneciente a lafamilia Pimel odidae se encuentra
ampliamente distribuido en Latino América. Muy extendido en €l bajo Amazonas,
pero raro 0 ausente en los estuarios, se lo encuentra en la cabecera de todos los
tipos de rios, en los canales, en las planicies de inundacion y a lo largo de los
arroyos delaselvalluviosa, tanto en aguas corrientes como tranquil as (Barthem &
Goulding, 1997).
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Las caracteristicas morfolégicas y anatdmicas de Pseudoplatystoma fasciatum
y Pseudopl atystoma tigrinum son muy semejantes. P. fasciatum presentafontanela
corta, hocico del mismo ancho en todas partes y barras blancas inmediatamente
delante delasbarras negras verticales, mientras que P. tigrinum presentafontanela
larga, un hocico mas estrecho en su parte media que en su extremidad anterior y
lineas negras més anchas de forma irregular y aletas manchadas, sobre todo la
caudal (Lauzanne & Loubens, 1985).

El surubi, P. fasciatumy lachuncuina, P. tigrinum representan mas de lamitad de
los aportes de la pesca comercia de agua dulce tropical en Bolivia (Loubens &

Aquim, 1986). Una de las limitaciones més serias para el manejo de los recursos
pesgueros en la Amazonia Boliviana es |a escasa informacion sobre las especies
explotadas, volumenes de pesca, métodos de pesca, efecto de la pesca comercial,
como delapescade subsistenciay principalmente el escaso conocimiento sobrela
biologiadelos peces deimportanciaeconémica, razén queimpidetomar lasmejo-
res acciones paraun manejo adecuado y aprovechamiento delosrecursos pesqueros
(Loubens & Aquim, 1986; Lauzanne et al., 1990; Mufioz & Van Damme, 1998).

En este trabajo se han determinado | os principal es rasgos de vida a nivel de creci-
miento y reproduccién. Uno delos principal es aspectos eslacomparacién de estas
caracteristicas en ambas cuencas y de relacionar estos aspectos con la posible
estructuraci én genéticade | as poblaciones en funcion delacalidad delas aguas de
los rios (aguas blancas del Mamoré y aguas negras o claras del Iténez). Dos
trabaj os complementarios en genética de poblaciones y piscicultura también son
presentados en esta publicacion.

M etodologia

L as colectas de peces han sido realizadas tanto en el cauce principal como en las
lagunas adyacentes con anzuelos, lineada y redes agalleras de 30 a 100 m de
longitud y de 3.5 m de profundidad con unamallade 60 a 130 mm.

L os peces se capturaron a varias épocas durante el periodo 2000-2004. Se deter-
mind el sexo mediante la observacion de las gbnadas, y el estadio de desarrollo
sexual utilizando una escala de madurez. Se tomé un pedazo de cada gonada,
conservado en liquido de Bouin paraposterior andlisisen histologia. Delasgbnadas
de las hembras que se encontraban en estadio 4 (pre-desove), se tomé un frag-
mento conservado en formol a 5% para el estudio de fecundidad.

Sé tomaron las primeras 5 a 7 vértebras, se hirvieron para extragr todo € tejido
restante, se secarony luego se guardaron en sobres de papel paraevitar lahumedad.
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Resultados y Discusion

Las curvas de crecimiento, segun el model o de VVon Bertalanffy, mostraron que en
ambas cuencas el crecimiento de las hembras es superior a los machos (Fig. 1y
2). Laslongitudes asintéticas (L) del modelo son mas grandes para las hembras
(1026 mmy 978 mm) que paralos machos (815 mmy 743 mm) en las cuencas del
Mamoré y del Iténez respectivamente. Las curvas de crecimiento son
significativamente diferentes entre cuencas y entre sexos, segun el test de verosi-
militud.
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Figural. Curvasde crecimiento delas hembras de surubi, Pseudoplatystoma fasciatum, en
lascuencasdel Mamoréy del Iténez (AmazoniaBoliviana). L S: longitud estandar.

Estos datosindican que probablemente | as condi ciones ambiental es son masfavo-
rables en la cuenca del Mamoré que en la del Iténez, ya que la diferenciacion
genética entre estas dos pobl aciones es bastante leve y no puede explicar ellasola
las diferencias de crecimiento observadas.

En Boliviasegun trabajos anteriores (L oubens & Panfili, 2000) se haindicado que
estos peces tienen un periodo de desove corto y un maximo de actividad a princi-
pio de afo, durante la segunda parte de la crecida, cuando empiezan las grandes
inundaciones. Nuestro trabajo a confirmado que las épocas de reproduccion co-
rresponden a la época de aguas altas y se extiende a nivel de la poblacion sobre
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dos atres meses (Noviembre a Enero en el Mamoré, y Diciembre a Febrero en el
Iténez). Las hembras tienen un solo desove total durante la época de reproduc-
cion.
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Figura2. Curvasde crecimiento delos machos de surubi, Pseudopl atystoma fasciatum, en
lascuencasdel Mamoréy del 1ténez (AmazoniaBoliviana). L S: longitud estandar.

Tanto lafecundidad rel ativa (nimero de ovocitos por gramo), como |los didmetros
ovocitarios en fin de vitelogenesis no presentan diferencias significativas entre
cuencas. El promedio de la fecundidad relativa es de 200 ovocitos.g?, con un
didmetro modal del 900 um en ambas cuencas. Se a observado un ligero desfase
de la época de reproduccion entre las dos cuencas, la reproduccion siendo mas
precoz en la cuencadel Mamoré (Fig. 3). Este desfase puede ser relacionado con
la dindmica de la crecida en ambas cuencas. Se a observado que la crecidaen le
cuencade Iténez, ocurre generalmente mas 0 menos un mes mastarde. Se puede
hacer la hipétesis de que las primeras lluvias @ inicio de la crecida de las aguas
puedan actuar como un estimulo delavitel ogenesis (desarrollo gonadal).
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Pseudopl atystoma fasciatumen las cuencas del Mamoréy del Iténez (AmazoniaBoliviana).
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Resumen

La presente investigacion se basa principalmente en la comparacion de las estra-
tegias reproductivas y de crecimiento de Colossoma macropomum (Pacu) en las
cuencasdel Mamoré (Rio Sécure, Rio Isiboro) y del 1ténez (rios San Joaguiny San
Martin) enlaAmazoniaBoliviana.

Se encontraron variaciones significativas (fecundidad, tallay edad de primeramadu-
rez sexual y parametros de crecimiento) entre cuencas. Esta especie presenta un
Unico desove anua durante al inicio delaprimeracrecidadel nivel del agua.

I ntroduccion

El Pact, Colossoma macropomum es una especie cuya distribucion esta com-
prendidaen todalaextensién de lacuenca Amazénica. Esunade las especies mas
grandes de los peces dul ceacuicolas de Sudameérica. Varios estudios se han reali-
zado sobre la ecologiay la biologia de Colossoma macropomum desde hace més
de 20 afios (Goulding & Carvaho, 1982; Roubach & Saint-Paul, 1994; Araujo-
Limaé& Goulding, 1997; Loubens & Panfili, 1997; Loubenset al., 1984; Mufioz &
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Van Damme, 1999) proporcionando algunos datos como el comportamiento migra-
torio delaespecie, y agunas caracteristicas biol 6gicas en reproduccién, alimenta-
ciény crecimiento.

Aungue | os grandes pardmetros de |a biol ogia de C. macropomum son conocidos,
los datos sobre |as interacciones entre la estacionalidad y la calidad del agua son
aun limitados. Asi el presente trabajo se enfoca en el estudio comparativo de la
biologiareproductivay el crecimiento de C. macropomumen dos medios quimica-
mente y bioldgicamente diferentes (aguas claras del 1ténez y aguas blancas del
Mamoré). El propdsito del presente trabajo es de contribuir a conocimiento ya
existente de esta especie, paralaaplicacion de normés de manejo en lagestion de
la explotacion de las poblaciones en el medio ambiente y en piscicultura. Este
trabajo ha sido completado por un estudio de genética de pobl aciones presentado
también en esta publicacion.

M etodologia

La captura de peces se realizd utilizando mallas de 10 a 12 cmde nudo a nudo
aproximadamente. Paralareproduccion se determind el sexoy los estadios de las
gbnadas através delaobservacion directadelosovariosy lostesticul os segin una
escala de maduracion sexual.

L os estadi os de maduraci én fueron averiguados en histol ogia. L os cortes histol gicos
de gbnadas nos permitieron identificar individuos en proceso de gametogénesisy
otros en estado de inmadurez sexual. Con estas observaciones histologicas se
verificd latallade madurez sexual y laépocade reproduccion, considerando indi-
viduos sexualmente maduros, aquellos que ingresaron en vitelogénesis y
espermatogénesis. La época de reproduccion fue revelada por la evolucion del
porcentaj e de | os estadios de madurez tanto de |os ovarios como delostesticulosy
el indice génado-somético.

La fecundidad fue determinada calculando el niUmero de ovocitos contenidos en
los ovarios en estadio de vitelogénesis avanzada, la edad fue determinada a partir
delosotolitos deindividuos de diferentes|ongitudes estdndar paralas dos cuencas.

Resultados y Discusion
Crecimiento

Enlascuencasdel Iténez y del Mamoré se observé que laformacion delosanillos
anuales es bien marcada.
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La modelizacion del crecimiento para las cuencas del Mamoréy del 1ténez es
presentada en la Figura 1. La curvas de Von Bertalanffy han sido comparadas
utilizando el test del maximo deverosimilitud,

y se determind que la curvas eran significativamente diferentes. Se observa un
mejor crecimientoinicial enlacuencadel Mamoré que en lacuencadel Iténez. Sin
embargo las tallas mas grandes son observadas en €l [ténez con un L» superior
(867 mm) al del Mamoré (746 mm).

Reproduccion

Se ha podido observar que la época de reproduccion ocurre alrededor del mes de
Octubre y se termina en Enero en la cuenca del Mamoré, y se ha notado un
desfase de mas 0 menos un mes en la cuenca del Iténez, empezando en Noviem-
bre y termindndose en Febrero (Fig. 2).



Lareproduccion parece altamente relacionada con la crecida de las aguas, yaque
se observa el mismo desfase de la crecida entre el Mamoré y el 1ténez. Araujo-
Lima& Goulding (1997) indican quelaépocade desovetiene unaduracién de dos
acinco mesesdesde el comienzo delasinundacionesy que enlaAmazoniacentral
ocurre entre Noviembre 'y Abril.
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Figura 2. Epocas de reproduccion y niveles de agua de los rios [ténez y Mamoré.

Losandlisisderegresion lineal paralacuencadel Mamoréy la cuencadel Iténez
mostraron que larelacion entre lafecundidad absolutay |alongitud estandar (L S)
es estadisticamente significativa entre ambas cuencas. Larelacién entre fecundi-
dad absolutay peso del pez también fue significativamente diferente. Lo queindi-
ca que las fecundidades de ambas poblaciones son diferentes (Tabla 1).

La comparacién de las tallas de primera madurez sexual entre hembras y entre
machos paralas dos cuencas mostré que hay diferencias significativas entre hem-
brasy entre machos. (Tabla 1).

Pocos son lostrabaj os presentados sobre laedad y tallade primeramadurez sexual
para C. macropomum. Araujo-Lima& Goulding (1997) en la Amazoniacentral y
Goulding & Carvaho (1982) en la cuenca del Orinoco, indican tallas de primera
madurez sexua para C. macropomum de 56 a 58 cm (longitud estandar) paralas
hembras maduras mas pequefias respectivamente. Estos datos corresponden alo
gue se observaen el Iténez, pero es superior alatallas observadas en el Mamoré.
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Una posible explicacién de estas tallas més bajas en el Mamoré puede ser la
presion antrépica (pesca y medio ambiental) 1o que incrementa el esfuerzo de
reproduccion (Garrod & Harwood, 1984) anivel delapoblacion del Mamoré.

Tabla 1. Fecundidades absol utas (entre paréntesis|os pesos de las hembras en g), relativas
(ovocitos.g?) de Colossoma macropomumen las cuencas del 1ténezy del Mamoréy tallas
y edades de primeramadurez sexual. TMS: Tallade primeramadurez sexual (mm); EMS:
Edad de primera madurez sexual (afios); TC: crecimiento anual hastalaadquisicién dela
madurez sexual (mm.afio™).

MAMORE ITENEZ
Fec. abs. max. 2271280 (13250 1407812 (16400)
Fec. abs. min. 28579% (8800) 67243 (9000)
Fec. rel. max. 171,41 8584
Fec. rel. min. 31,78 927

Hembras Machos Hembras Machos

TMS(L,) 4554104 427+112 584360  551+414
EMS(A,) 34:001 34001  61:012  55:012
CA(Ly/A,) 1380 12560 95.40 10018
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Resumen

El trabajo sedesarroll6 en el Rio Ucayali, enlazona comprendidaentre el distrito
de Bagazan y Requena, y con mayor intensidad en el complejo de cochas Supay.
Se estudia los patrones migratorios de la «gamitana» (Colossoma macropomum)
y su relacion con la época de fructificacion, debido a que esta especie se alimenta
principal mente defrutas, jugando un rol importante en ladispersion de semillasy a
parecer en la germinacién (Campos, 1993). Desde noviembre hasta febrero, los
individuos adultos salen de loslagos o cochas adesovar en las zonas de mezclade
las aguasy en épocade creciente, realizan unamigracion hacialas partes altas del
Rio Ucayali. Lamigracion estarelacionada a varios factores, pudiéndose mencio-
nar entre otros, la reproduccion, la aimentacion y la dispersion de los peces, asi
como €l régimen hidrol6gico que tiene influencia sobre las caracteristicas fisico
quimicasdel agua(Sioli, 1984).

I ntroduccién

Col ossoma macropomum es unaespeci e comercial muy importante enlaAmazonia
Peruana, que a igual que otros grandes Caracidos es migratoria (Goulding, 1980;
Lowe-McConnell, 1975). Los movimientos migratorios juegan un rol vital en el
desarrollo delas poblaciones de peces. Por ello esimportante conocer el significa-
do delamigracién como un proceso biol égico 0 como «un movimiento que genera
unaalteracién entre dos o mas hébitats distantes que ocurre con regular periodici-
dad y que envuelve una gran proporcion de la poblacion» (Wootton, 1990). La
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migracion no solo esimportante por su valor bioldgico, sino también por su valor
econdmico. L os pescadores concentran su esfuerzo en areas estratégicas por donde
pasan los peces migratorios para realizar capturas masivas. El presente trabajo,
describe a gunos aspectos delos movimientos migratorios de pecesen el Rio Ucayali,
una de las cuencas pesgueras méas importantes de la Amazonia peruana.

M etodologia

Los lugares de coleccion fueron seleccionados utilizando mapasy fotografias aé-
reas. Las muestras se obtuvieron utilizando redes de diferentes tamarios de mallas
y especimenes capturados por pescadores.

Se analiz6 € contenido de alimento en los estdbmagos de |os peces, €l nivel de
desarrollo delas gonadasyy € nivel de grasaen losintestinos.
Paralosandlisisfisicosy quimicosdel agua se utilizaron |os métodos recomenda-
dos por Welch (1968). L as concentraciones de oxigeno, pH, CO,, conductividad y
alcalinidad del aguafueron determinadas utilizando un laboratorio portatil. Se utili-
z6 un disco Secchi y un termOmetro para analizar latransparenciay temperatura
de las aguas, respectivamente.

Resultados y Discusion

Los cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del Rio Ucayali tienen rela-
cion con los cambios en el nivel de agua. En el periodo de crecientes, origina el
arrastre de grandes cantidades de minerales y el agua es més alcalina (65 a 70
ppm). El aguatiene menos transparencia (de 13 a 15 cm) y mayor conductividad
(190 a 210 microOhms.cmt) que en vaciante. En época de vaciante, el aguareci-
be menos minerales (no seregistrasignificativo arrastre de sedimentos) porquelas
lluvias son escasas y €l agua solo corre alo largo de su lecho lo que genera una
menor conductividad (150 microOhms.cm'®); adicionalmentelavel ocidad del agua
(1.11 m.s?) en esta época es menor que en laépocade crecida (2.02 m.s?), lo que
permite unamayor exposicion alosrayosdel sol y un aumento de latemperatura.
EnreferenciaalaCochaSupay, €l cambio delascaracteristicasquimicasy fisicas
esmayor queel del Rio Ucayali (Fig. 1). El primer periodo estainfluenciado por la
crecidadel rioy laslluvias, sin embargo en €l periodo cuando lacochaestdaislada
del rio, las caracteristicas del agua son criticas (Agosto y Septiembre), debido a
gue el lago tiene menor concentracion de oxigeno como consecuencia del
estancamiento del aguay porque recibe aguas con pH &acido.
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En relacion a las &reas de desove, estas se constituyen temporalmente en época
de creciente en las zonas de encuentro de las aguas negras provenientes de las
cochas con las del Rio Ucayali. Las caracteristicas fisico quimicas adecuadas
parael desove, esel resultado de lacombinacion de estos dos tipos de agua (Tabla
1). Los datos de Junio a Octubre son de la quebrada Supay en época de vaciante,
cuando no tiene influencia del Rio Ucayali y atraviesa estos terrenos que son
utilizados por los agricultores paralaproduccion de arroz y frijol. Otro factor im-
portante de esta area es la bgja velocidad del aguay su continuidad con las areas
inundables del bosque, que son las areas de crecimiento post larval y alevinaje.

Oxigena
BT p

Cos

R

Oigeno, CO2, pH
=
Tran=sparencia

1 4 Transparenda
] t } } t t } t t } t t
Ene Feb Mar Abr Wlay Jun Jul Ago Set Oct Mov Dic

m

Mem=s

Figura 1. Relacion entre concentracion de oxigeno (ppm), CO, (ppm), pH, y transparencia
(cm) y conductividad (LOhm/cm) en cocha Supay. 1986.

Tablal. Caracterigticasfisicasy quimicasdelaséreas de desove (Supay): Oxigeno, Anhidrido
carbénico, Alcalinidad (ppm); Conductividad (uOhm/cm), Temperatura (°C), Transparen-
cia(cm).

Mes Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic

Oxig 7 7 7 7 7 5 5 4 4 4 7 7
CO, 4 4 4 7 7 10 10 10 4 4
pH 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 5.5 5 5 6.5 6.5

Alc. 65 63 65 60 65 60 20 15 15 15 65 65
Cond. 210 215 220 220 215 70 60 30 30 30 210 210
Tem. 24 24 24 24 24 26 26 26 26 25 24 24
Tran. 15 17 6 4 16 85 79 70 76 70 30 15
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Fructificacion

L as plantas producen frutas desde noviembre hastamayo (Fig. 2, épocadecrecida
del rio). El agua cubre completamente |os arboles pequefios y gran parte de los
masaltos. Lagamitanaasi, como otros pecestiene abundante alimentacion gracias
alacrecidadel rio quefacilitael acceso aestas &reas. Nosotros hemos encontrado
en el contenido estomacal delas gamitanasrestosdelas siguientes plantas: «cetico»
Cecropia sp., «capinuri», Naucleopsis ulel, «palometa huayo» Neea hirsuta y
Neea virens, «ciamba» Oenocarpus multicaulis, «figjilla» Bactris riparia,
«fanache» Eugenia inundata, «camu camu» Myrciaria dubia, «renaco» Ficus
sp., «sacha guayaba» Eugenia patrisii, «azucar huayo» Hymenaea courbaril,
«chiringa» Hevea guianensis, «tucunare huayo» Dalbergia inundata,
«charichuelo chico» Garcinia madruno,»charichuelo grande» Garcinia
macrophyla, «Sapallito» Cayaponia amazonica, «Coconilla» Solanum sessile,
«yacushapana» Terminalia dichotoma, Vismis gracilis, Xilopia aff. Frutescens
y «tamara» Cretiva tapia.

Caracteristicas bioldgicas de la Gamitana.

Reproduccion

a) DeEnero aMarzo los 6rganos sexuales estan descansando y recuperandose
(estadio I1).

b) DeMayo aAgosto los huevos son visibles (estadio 111).

c) De Septiembre aOctubre lamayoriadelas gamitanas estan maduras (estadio
V).

d) EnNoviembrey Diciembrelagamitanaesta preparadaparadesovar (estadio V).

Lagamitanacome generalmente frutas durante laépocade crecientey zooplancton
en la época de vaciante. En el andlisis de las muestras biol dgicas se encontraron
20 diferentes especies de frutas y una gran abundancia de copépodos en los esto-
magos. Sin embargo, en algunas ocasiones se encontraron larvas e insectos adul-
tos. Segun informacion persona de Charles Petter (Jardin Botanico de Nueva
York) en pruebas de germinacién, utilizando dos tipos de semillas de Myrciaria,
unadelosintestinos delasgamitanasy otras delosarbustos, €l resultado demostré
gue el rango de germinacion delas semillas sacadas del intestino esmasalto que el
delasrecogidas de los arbustos, o queindica que existe capacidad escarificadora
delosjugos gastricos.
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Alimentacion (Fig. 2)

Miveldel rio (n) Mijano de creciente
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_ Epoca de dezove: boguichico, palometa, sardina, gamitans, vahuarachi v ractacara

Figura2. Relacionesdefactoreshioldgicosenrelacion a nivel del Rio Ucayali.

Acumulacion de grasa (Fig. 3)

Deeneroajunio €l nivel degrasaseincrementadelafase1ala5 debidoaquela
gamitana encuentra gran cantidad de alimentos en las areas inundables, pero de
julioadiciembre, el nivel de grasadisminuyedelafase4 alal porquelamayoria
de esta grasa es utilizada en el desarrollo de las gonadas.

Migracion (Fig. 2)
Se encontraron dos tipos de migracion muy marcadas, unalamigracion de desove
y laotrade dispersion.

La migracion de desove

Los peces encontrados en estas migraciones, ademés de la gamitana fueron €l
yahuarachi, ractacara, palometa, lisa de seisfranjas, yaragui, boquichico, sardina.
El desove de estos peces se realiza en los lugares donde se mezcla el agua proce-
dente de las cochas marginales con el agua blanca del Rio Ucayali (zonas de
desove). El fenébmeno se pudo observar desde el mes de Noviembre hasta el mes
de Febrero, pero siempre después de unafuerte precipitaci on. Encontramos abun-
dantes peces desovados en losgramal otalesy terrazas ubicadasen laorilladel Rio
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Ucayali (boca del supay). El mayor evento de desove registrado fue el del 13 de
Noviembre de 1986 en la boca del Supay después de una precipitacion de 65 mm
al dia; en otra ocasion se registro un desove después de una precipitacion de 24
mm. Lagamitanasigue el cauce del rio principal y &reasinundables, nadando entre
losérboles.

Zonas de desove

Es importante destacar que se ubicaron las siguientes zonas de desove entre
Bagazan y Requena: Boca de la Cocha Supay, Boca Cocha Capite, Boca
Carahuayte, Boca del Iricahua, Boca del Chingana, Frente al Huacarayco, Boca
del Yanallpay Pastoria.

Figura3. Variacion del nivel del Rio Ucayali (m) y el grado dedesarrollo delasgonadas (1-
6), del nivel de grasa (1-5) y de la presencia de frutos (usamos 1 parala ausenciay 5 en
presenciatotal).

Migracién de dispersion

Es importante indicar que en el afio 1985 no hubo migracién de dispersion en la
zonade estudio, en cambio losafios 1984 y 1986 si. El mijano en estazonaempezo
la primera semana del mes de Abril de 1986 cuando el nivel del rio habia subido
8.70 m. El mijano termind entre el 20 y 30 de Mayo del mismo afio, es decir durd
aproximadamente dos meses.
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El recorrido del mijano entre Bagazan y Requena sigue las cotas mas altas alcan-
zadas por el nivel del Rio Ucayali y principamente la parte litoral de la margen
derecha. Los mijanos de creciente se realizan contrala corriente'y los principales
peces que los componen son: ractacara, yahuarachi, boquichico, lisas, palomentas,
yaraqui, estos constituyen el 86% del stock. El 14% restante o componen el sabalo
colaroja, €l sabalo colanegra, bagres, yulillas, sardina, pafia, pacosy gamitanas.
Laszonasaltasquelimitany estrechanlacuencadel rio obligan a mijanoasalir de
las zonas inundables y seguir las orillas del rio. Estos lugares son las principaes
zonas de pesca en esta época. Entre Bagazén y Requena se han identificado seis
zonas de pescaen estaépoca: Bagazan, Chingana, Zonafrontal de Genaro Herrera,
Santa Rosa, Requena y Pastoria. El promedio de pesca en pleno mijano fue de
4.31 Kg/horatarrafay de 1 a2 T.M. por embarcacion pesquera por dia.

En Abril y Mayo, los peces comienzan su migracion rio arriba. Estamigracion es
diferente de las migraciones que mencionan otros autores que afirman que han
encontrado para otras zonas para desovar, porque en este caso |os pecestienen las
gobnadas poco desarrolladas (estadios I-11). Esta es llamada migracion de disper-
sion porgue permite que los lagos rio arriba estén col onizados por una gran canti-
dad de pecesy eslarazon por lacual casi todos los lagos del Rio Ucayali tienen
gamitanas. Estamigracion esdificil de explicar, sin embargo podria estar relacio-
nada con una estrategia natural de supervivencia, mediante la cual, la gamitana
utilizamastipos de hébitats. Por coincidenciatambién esunaestrategiadelaselva
amazonicadebido aque lagamitanadispersalassemillasdelosérbolesatravésde
laorilladel rioy &reasinundables, creando asi un equilibrio, €l cua consiste en que
la parte baja del rio es repoblada por la corriente de agua cargando huevos y
semillasy laparte alta es repoblada por 10s peces que migran. Sin laexistenciade
estamigracion, la parte alta del rio quedaria muy pobre de recursos.
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Resumo

Este trabal ho objetivou determinar algumastéti cas reprodutivas adotadas por peixes
Characiformes em ambientes de varzeada Amazonia Central . Os métodos utiliza-
dos encontram-se detal hados em Vazzoler (1996). A maioriadas espécies apresenta
fecundac&o externa e realiza deslocamentos longitudinal ou lateral; a reproducéo
ocorre principalmente nos periodos de seca e enchente. Espécies migradoras e
com desovatotal apresentam fecundidade alta e possivelmente predominancia de
fémeas. O comprimento médio de primeira maturagdo gonadal é ferramenta im-
portante para comparagtes espaco-temporal, ndo permitindo padronizagdes.

Introducao

As informagdes sobre a composi ¢cao, estrutura e dinamica de peixes sugerem que
os sistemas de vérzea, além de representarem habitats permanentes para espécies
sedentarias de grande val or econdémico como representantes dasfamilias: Cichlidae,
Sciaenidae, Osteoglossidae e Arapaimidae, sejam éreas utilizadas também paraa
alimentac&o, reprodugdo e criadouro de varias espécies de Characiformes
migradores (Cox-Fernandes & Petry, 1991; Furch & Junk, 1997).

Apesar da pesca ser uma atividade extrativista de extrema importancia na
Amazbnia, do ponto de vista socia e econdémico, existe, até 0 momento, poucas
informagdes basicas sobre a dinamica de populagdes dos estoques pesqueiros,
assim como dos fatores bi6ticos e abi6ticos que af etam a produtividade dos esto-
ques, dificultando medidas de conservacéo nesta regido. Uma premissa basica
paraviabilizar propostas de aproveitamento racional e de planejamento do manejo
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dos recursos pesqueiros, € o conhecimento das estratégias do ciclo de vida das
espécies explotadas (Bayley & Petrere, 1989).

Os peixes exibem um amplo espectro de respostas do ciclo de vida associadas a
esse ciclo de cheia-seca, em decorréncia das modificacdes sazonais, abidticas e/
ou bidtica, no meio aquatico. Estudos sobre espécies da Amazonia Central tém
mostrado que o organismo pode apresentar adaptagdes as mudangas ambientais
decorrentes daflutuacdo do nivel das &guas. Essas adaptacdes podem ocorrer nos
processos biol 6gicos para o aproveitamento dos recursos disponivei s em cadafase
do ciclo, como alimentacdo ereproducdo, podem ser morfo-fisiol égicas parasuportar
condicdes desfavoraveis e adaptacdes comportamentais (comportamento
migratorio) para usufruir dos beneficios da cheia e/ou evitar, temporariamente, as
desvantagens da seca (Menezes & Vazzoler, 1992).

O objetivo deste trabal ho é determinar quai s astéti cas reprodutivas adotadas pel os
peixes Characiformes em ambientes de varzea que os tornam aptos a viverem e
serem abundantes nesses ambientes, com modificacfes sazonais, proporcionando
umaferramenta Util para o manejo dos recursos pesqueiros da Amazonia Central.

Metodologia
Obtencdo dos dados

Os exemplares utilizados nesta investigagcdo séo provenientes de dois ambientes
de varzea, lagos do Rei (03'05'-3'12'S e 59'50'W) e Cataldo (30'9'47"S e
5954’ 29"W). Os peixes foram capturados bimestralmente no lago do Rei e
mensalmente no Catal&o, com um conjunto padronizado de redes de espera
(malhadeiras) imersas por 24 horas, com despescas acada 6 horas. Aposatriagem
e identificagdo dos exemplares as seguintes informagdes foram anotadas:
comprimento padr&o em milimetros; peso em gramas e determinag&o macroscépica
do sexo e estadio de desenvol vimento gonadal (Vazzoler, 1996). Gonadas femininas
em estadio avancado de maturagdo gonadal foram retiradas e imersas em solugéo
de Gilson para dissociagdo dos ovacitos. Apds a sua limpeza, os ovacitos foram
preservados em & cool 70%.

Analise dos dados

Asandlisesforam feitas considerando os periodos hidrol égicos, que foram defini-
dos pela altura da &gua (cota) registrada no Porto de Manaus. enchente (periodo
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ascendente do rio entre as cotas 20 e 26 metros), cheia (cota superior a 26 me-
tros), vazante (periodo descendente do rio entre as cotas 26 e 20 metros) e seca
(cotainferior a 20 metros).

As espécies escolhidas para este estudo satisfizeram os critérios de ocorréncia
nas duas &reas de amostragem, abundancia relativa igual ou superior a 1% da
captura total em pelo menos um dos locais e captura de exemplares maduros.

Comprimento médio de primeiramaturacdo sexual (L ): A curvasigmoide, resul-
tante da distribuicdo das freqliéncias de individuos adultos, foi gustada a uma
funcdo logistica para a obtengdo do valor de L,
Y =1/(1 +exp (- (b1)* (x - (02))))
onde: x = valor médio da classe de comprimento

y = frequéncia relativa de fémeas adultas nesta classe
O valor de b2 desta fungéo corresponde ao valor de L,

Proporcdo sexual: As fregliéncias absolutas de machos e fémeas por periodo
hidrol6gico e total e por classe de comprimento foram comparadas por meio do
teste G (Zar, 1996) para determinar se existe diferenca significativa na proporgéo
esperada de 1:1.

Fator de Condicéo Relativo: O fator de condicdo relativo, Kn (Le Cren, 1951), foi
calculado para cada exemplar pela seguinte expressao:
Kn=W/axL?
onde: W, = peso total (g)
L, = comprimento padrao (mm)
aeb = coeficientes da regressdo ente W, e L :

Amplitude do Periodo de Reproducgao: A duracdo do periodo reprodutivo foi obtida
por meio daandlise dasfrequiéncias de ocorrénciade fémeas em estadi os avancados
de maturac&o e esvaziadas.

Tipo de desova: Este par@metro foi caracterizado por meio da andlise de dois
conjuntos de dados: freqiiénciados diametros de ovdcitos presentes nas gbnadas e

variacao temporal das freqiiéncias dos diferentes estédios de maturacéo gonadal.

Fecundidade: Os ovécitos intraovarianos, com didmetro igual ou superior a 200
mm, presentes numa sub-amostra de volume conhecido foram contados utilizan-
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do-se estereomicroscopio. As sub-amostras foram extraidas com pipeta Stempel
e para cada espécie foi estimada a fecundidade total.

Resultados e Discussao

As informacdes obtidas para 0 lago do Rel e Cataldo encontram-se sumarizadas
nos Quadros 1 e 2, respectivamente. As téticas reprodutivas mais comumente
consideradas em estudos de reproducao de peixes estdo apresentadas para espécies
de fecundacdo externa, sem cuidado com a prole com deslocamento, longitudinal
ou lateral, exceto para Cichla monoculus, Satanoperca jurupari da familia
Cichlidae, Hoplias malabaricus da familia Erythrinidae, e Plagioscion montei e
P. squamisissimus da familia Sciaenidae, que ndo apresentam comportamento
migratério. Osresultados, em suamaioria, s80 complementares asintese apresentada
por Vazzoler & Menezes (1992) para peixes de vérias regides da Américado Sul,
incluindo a Amazoénia. Os padrdes gerais relatados pel os autores no que se refere
ainfluénciado nive fluviométrico nadelimitacdo do periodo reprodutivo foi também
verificado neste trabalho. A maioria das espécies dos dois locais considerados se
reproduzen durante os periodos da seca e enchente (Fig. 1).

Os valores de fecundidade existentes na literatura ndo permitem identificacéo de
padrdes por duas razdes basicas: incerteza da estimativa, principa mente para as
espécies com desova parcel ada e labilidade do paréametro. Entretanto, os dados da
literaturae 0S NOSSOS sugerem que as espécies que realizam migracdo e tém desova
total apresentam fecundidade alta, em oposi¢do aquelas residentes com desova
parcelada, possuem fecundidade baixa (Vazzoler & Menezes, op.cit).

A edtimativa do L, também apresenta problemas na determinacéo de padrdes
tendo em vista suavariabilidade, poistrata-se de um par@metro intimamente rela-
cionado asinteragBes gendtipo-ambi ente e, consequentemente, apresentavariagdes
intra-especificas espaciais e temporais relacionadas as condicdes ambientais
bidticas e abidticas prevalecentes (Vazzoler et al., 1997). Por outro lado € uma
medida essencial nos programas de manejo da pesca. Outro item pouco discutido
na literatura é a propor¢do sexual e que teve resultado marcante neste estudo; a
grande maioria das espécies nos dois |ocais mostrou predominanciade fémeas. A
vulnerabilidade das fémeas aos aparel hos de pesca (Isaac et al., 2000) seria uma
explicagdo, além de possivel crescimento e mortalidade diferenciada.
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Quadro 1 — Compilacdo dos dados obtidos para os exemplares do Lago do Rel

Género Espécie Cpmed MinRep Ly, R T HRC K, Psexo
Acestrorhynchus falcirogtris 1559 206 E P 24280 0992 +F
Anodus elongatus 222,7 0 0 T 0,9% 11
Cichla monoculus 2152 205 185 E P 1,003 +F
Curimatella meyeri 130,1 119 FC T 172843 1,049

Hoplias malabaricus 250,2 182 SV P 13211 1,013 +F
Leporinus friderici 200,3 125 E T 1,008 11
Pellona castelnaeana 308,0 182 0 T 0,99 +F
Pellona flavipinnis 2191 112 VE T 20922 +F
Plagioscion montel 201,3 178 FCV P 13411 1,012 +F
Plagioscion Squamosissimus 236,6 180 VSE P 15491 1,006 +F
Potamorhina altamazonica 206,2 189 E T 1011 +F
Potamorhina |atior 176,7 160 E T 1,008 +F
Prochilodus nigricans 2151 265 S T 1,002 +F
Psectrogaster amazonica 1219 155 E T 1,001 +F
Rhaphiodon vulpinus 3298 0 0 1,009 +F
Rhytiodus microlepis 2618 26 0 T 1,009 11
Satanoperca jurupari 130,7 104 EC 819 1,013 11
Schizodon fasciatus 226,6 230 E T 103495 +F
Triportheus albus 1488 130 v T 20860 1,005 +F
Triportheus elongatus 1774 0 0 T 1,002 +F
Triportheus angulatus 140,7 % E T 29502 1,014 +F

A predominancia de fémeas poderia ainda ser interpretada como uma estratégica
para aumentar a fecundidade total da populacdo de espécies migradoras com
fecundidade individual alta, entretanto, por ora, faltam-nos dados para estabel ecer
esta relacdo. Este estudo evidencia a necessidade de complementacdo de
informacdes sobre comportamento reprodutivo de peixes tanto quanto a
padronizagdo metodol 6gica, permitindo conclusdes seguras.
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Quadro 2 - Compilacéo dos dados obtidos para os exemplares do Catal o

Género Espécie Cpmed MinRep Ly, PR T FRC K, Psexo
Acestrorhynchus falcirogtris 2345 60 159 EC P 27834 1,024 +F
Anodus elongatus 1744 160 130 F T 15300 1,019 +F
Cichla monoculus 1830 188 187 EC P 1,010 +F
Curimatella meyeri 1228 6 113 E T 100850 0,927 +F
Hoplias malabaricus 2429 166 169 FC P 0,989 +F
Leporinus friderici 136,1 178 134 E T 1,007 11
Pellona castelnaeana 2554 190 163 C T 1,037 +F
Pedlona flavipinnis 161,7 125 118 VS T 17957 1,050 +F
Plagioscion montel 1777 1 1% 0 P 0,959 11
Plagioscion quamosissimus 2176 188 174 VSE P 1,022 +F
Potamorhina altamazonica 1701 162 118 E T 0,989 +F
Potamorhina |atior 149,0 166 105 0 T 1,009 +F
Prochilodus nigricans 187,9 0 0 T 1,016 +F
Psectrogaster amazonica 1230 124 104 F T 1,018 +F
Rhaphiodon vulpinus 2632 30 EC 1,000 +F
Rhytiodus microlepis 2176 0 0 T 1,026 +F
Satanoperca jurupari 1172 128 EC 1,005 11
Schizodon fasciatus 176,0 141 E T 63901 +F
Triportheus albus 1192 116 s T +F
Triportheus elongatus 1554 140 0 T +F
Triportheus angulatus 1397 9 F T +F

Cpmed = comprimento padrédo médio (mm); MinRep = menor fémea madura capturada (mm); L, =
comprimento médio de primeira maturacéo sexual (mm); PR = periodo reprodutivo; TD = tipo de desova;

FEC = fecundidade média; K = condigéo; Psexo = proporgéo de sexos.
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Resumen

Se analiz6 los desembarques de laflota pesqueracomercia de | quitos paradescri-
bir latendenciadelas capturas de 9 afios (1996 - 2004). Losresultadosindican una
disminucion paul atinade | os desembarques en | os Gltimos afios, asi como cambios
en la composicion de especies, como consecuencia de la pesca intensiva.
Prochilodus nigricans, fue la especie més importante de la captura hasta media-
dosde 1999. A partir de entonces, es desplazadadel primer lugar por Potamorhina
altamazonica que se convierte en la especie més abundante en |os desembarques
delos ltimos 4 afios.

I ntroduccién

Lapescaesunaactividad importante y tradicional dela Amazonia Peruana debi-
do aque abastece de proteinaanimal de bajo costo alapoblacion riberefia. Actual-
mente, cerca de 80 000 toneladas de pescado son extraidas por la pesqueria de
subsistenciay comercial que son las de mayor relevancia dentro de la pesca de
consumo, debido a que aportan €l 75% y el 25%, respectivamente (Tello, 1995).
La pesqueria comercia de Iquitos se sustenta desde hace afios en especies de
vidacorta, répido crecimientoy altafecundidad, habiendo experimentado cambios
notables durante los Ultimos afios, relacionados con la disminucion de los
desembarques y cambios en la compoasicidn de especies en las capturas.

El proposito de este documento es presentar un andlisis sobre los desembarques
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de la flota pesquera comercial de Iquitos a fin de proporcionar informacion que
contribuya a la adopcién de medidas de manejo responsable de esta importante

pesqueria.
M etodologia

Serecopil 6, sistematizd y analizé informacion de las estadisti cas de desembarque
de laflota pesquera comercial de Iquitos registrada por el Gremio de Pescadores
Artesanalesde Loreto (GREPALI) y laDireccién Regional de Pesqueriade Loreto
(DIREPRO).

Resultados y Discusion

Desembarque de la flota pesquera comercial de lquitos

L os desembarques en Iquitos (Fig. 1) presentan un comportamiento irregular que
escaracteristicade unapesqueriamultiespecificaen lacual el régimen hidrol 6gico
desempefia unafuncién reguladora de la produccién pesguera (Tello, 1998). Enla
Figura 1 se observa que el desembarque descendié desde 2 000 toneladas (1996)
hasta 1 220 toneladas (1998), para incrementarse paul atinamente dos afios des-
pués hasta alcanzar 2 003 toneladas. A partir de entonces, € desembarque fue
disminuyendo hasta alcanzar las 1 202 toneladas en el 2004, que representa el
60% de lo desembarcado en €l afio 2000. Esta tendencia negativa se hace més
evidente si analizamos las estadisticas de | os afios 1986 - 1996 que reportan des-
embargues anual es promedio de 2 200 toneladas (Tello, 1998).

Dd andlisis anterior, se desprende que las poblaciones de peces probablemente
estén siendo afectadas por laintensidad de pescalo que se confirmaal analizar €l
indice de abundancia relativa, expresado como captura por unidad de esfuerzo
(cpue), que muestrala mismatendencia de los desembarques através del tiempo.
En laFigura 2, se observa que el mayor indice (4.96 t/vigie) determinado para el
ano 1997, desciende hasta2.71 t/vigje, 7 afios después. Tello (1998), mencionaque
lasfluctuacionesen el indice de abundanciase debe, principal mente, avariaciones
enlosnivelesdeinundaciény alaintensidad de pesca.
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Figura 1. Desembarque de la flota pesguera comercia de Iquitos (pescado fresco) entre
1996—-2004

Especies desembar cadas por la flota pesquera comercial de lquitos

Un total de 31 especies fueron capturadas por la flota pesquera de Iquitos en los
ultimos afios. En el 2004, cinco especies representaron el 87.6% del total desem-
barcado, siendo |lambina Potamor hina altamazonica, lamasimportante (35.8%),
seguida de ractacara Psectrogaster amazonica (30.9%), boquichico Prochilodus
nigricans (9.6%), sardina Triporteus spp (8.1%) y palometa Mylossoma
duriventis (3.2%). Las especies restantes representan solo el 12.4% de los des-
embarqgues debiendo indicar que un nombre comin muchas vecesinvolucraava-
rias especies (Tello, 1995; Guerraet al., 1999; Mufioz & Vargas, 2002).

Cambios en la composicion de especies

Los reportes de la flota pesquera comercia de Iquitos, durante los afios 1996 al
2004, muestran variaciones en los volimenes de desembarque. En € caso de
boquichico, ocurre unadisminucién a mediados de 1999 y continua hasta el 2004
(Figura 3). Por otra parte, los desembarques de [lambina se incrementan amedia-
dos de 1999, desplazando a boquichico del primer lugar en los afios siguientes.
Similar comportamiento muestra ractacara cuyos volumenes desembarcados se
incrementan en el 2003, superando inclusive aboquichico en e 2004.
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Figura 2. Fluctuaciones de la captura por unidad de esfuerzo en el periodo comprendido

entre 1996 - 2004

L os cambios en lacomposicion de los desembarques se mantienen apartir del afio
2000, como consecuencia, probablemente, de la sobrepesca de algunas especies
como boquichico en lugares cercanos a ciudades como |quitos, Requena, Nautay
Contamana (Guerraet al, 1999), que se reflejan en latalla
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Figura 3. Variacion de los desembarques de | as principal es especi es que sustentan la pes-
queriacomercia delquitos
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promedio de capturadeterminada (22.7 cm delongitud alahorquilla, datos colec-
tados en €l afio 2002), que es inferior alatalla de primera maduracién (24.3 cm
L.H. en hembras, determinado por Garcia & Rodriguez, 1995). En llambina, la
talla promedio de captura (19.5 cm L.H.) es ligeramente superior a la talla de
primera maduracion (19.2 cm L.H. en hembras, determinado por Garcia &
Montreuil, 2004) |o que probablemente se deba a que la presién de pescaalaque
esta sometida esta especie alin no ha afectado su recuperacion natural, encontran-
dose en |os desembarques un gran porcentaj e de individuos maduros, 10 que posi-
blemente sea la causa por la que esta especie haya superado a boquichico en las
estadisticas de desembarque.

Andlisis del desembarque en relaciéon al consumo de pescado
Actualmente, laoferta satisface gran parte de lademanda de pescado en la ciudad
delquitos, debido aque el volumen total desembarcado por la pesqueriacomercial
como pescado fresco (salpreso y seco salado convertidos afresco por losfactores
1.8 y 2.5, respectivamente, de acuerdo a Hanek (1982), durante el 2003 fué de
5224 toneladas, y la demanda de pescado estimada a través del consumo per
cépitade 20.4 kg/persona/afio (INEI, 1992), para una poblacion de 261 648 habi-
tantes (INEI, 2002) fué de 5 338 toneladas. Seguin este calculo, la pescacomercial
satisface el 97 % de lademanda, quedando el 3 % cubierto por |a pescade subsis-
tencia que se realiza en lugares aledafios a lquitos. Este resultado es similar alo
reportado por Tello (1995) que determinaque lapescacomercial satisface el 92 %
de la demanda de pescado en lquitos.
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Resumen

Boliviacuentacon unalegisacion pesqueraobsol eta, ademés existe pocaatencion
publica a sector. En los Ultimos afos se han acumulado varias experiencias de
manejo pesquero a nivel local que podrian alimentar la elaboracion de un nuevo
marco legal paralapesca comercial. La presente nota describe brevemente algu-
nas de estas experiencias.

Introduccioén

El sector pesquero en Bolivia es muy poco desarrollado en comparacion con la
Situacion en los paises amazdnicos vecinos. Se estima que la captura anua en la
cuenca Amazonicay en lacuencadel Rio Paraguay (Pantana Boliviano) no sobre-
pasa los 3 000 toneladas. La pesca comercial en la parte boliviana de la cuenca
amazonica se concentra mayormente en los rios Beni, Madre de Dios, Iténez y
Mamoré. En el Pantana Boliviano, se desarrolla una pesca comercial artesana a
baja escala en las lagunas que estén conectadas con el Rio Paraguay.

El bgjo desarrollo delapescacomercia coincide con € pocointerésquelosgobiernos
nacional es consecutivos han brindado a este sector. Lapescaestareguladaatravésde
unalegidacion obsoleta, y no existen hastala fecha politicas pesgueras concertadas.
Debido alafata de informacién fidedigna sobre € estado del recurso pesquero, las
autoridades regionales tienden a implementar restricciones y estrategias de manejo
inoportunas, dificultando € inicio deun didlogo congtructivo conlospescadores|ocales.
Este panorama estd cambiando paulatinamente gracias avariasiniciativas locales
y regionales que tienen como objetivo el de manejar |0s recursos pesgqueros resi-
dentes en lagunas y pantanos. Ademas se estan desarrollando estrategias
interdepartamentales y nacionales que tienen como objetivo € de manegjar alos
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recursos pesqueros migratorios. Estas experiencias locales y regionales tienen el
potencial de retroalimentar el proceso que deberia llevar ala elaboracion de un
marco legal anivel nacional y departamental .

En este estudio presentamos brevemente las experiencias de manejo pesquero
gue se han adquirido en tres cuencas: (a) €l Rio Paragua (tributario del Rio Iténez);
(b) la cuenca media del Rio Iténez; y (c) € Pantana Boliviano (cuenca del Rio

Paraguay).
Legislacion y manejo pesquero estatal

En los aflos anteriores, €l actor publico en Bolivia haestado virtual mente ausente
en el tema pesguero. Es ilustrativo revisar como se ha estado aplicando la veda
como instrumento «publico» de manejo pesquero.

El Centro de Desarrollo Pesquero hasta el afio 1997 aplico vedas en varias regio-
nesdel pais, apesar derecibir sefiales de expertos nacional es e internacionales de
gue la eficacia de este enfoque no estaba suficientemente demostrada. Desde que
en el afo 1997 las atribuciones del manejo pesguero fueron transferidas a los
departamentos através de leyes de descentralizacion, hastalafecha, las prefectu-
ras han tomado a la veda como la panacea del manejo pesguero. Sin embargo,
cada departamento interpretd el concepto de veda como le conviene, sin existir
ningunacoordinacion interdepartamental . Ademas, no se distinguié entrelacuen-
ca amazobnica y la cuenca del Rio Paraguay, cuencas con caracteristicas
hidrol 6gicastotalmente diferentes.

Experiencias locales de manejo pesquero

A través de 3 estudios de caso, queremos indicar € potencia que existe para
manejar 10s recursos pesqueros anivel loca o nivel cuenca.

Plan de Manegjo Pesgquero de la cuenca baja del rio Paragua:

Fue elaborado en el afio 2000, y el proceso culmind el afio 2001 con un documento
concertado con los actores principal es, que son |as comunidades indigenas perte-
necientesala TCO demandada «Bajo Paragua», que viven enlaorillaizquierdade
dicho rio, y los administradores del Parque Nacional Noel Kempff Mercado, €l
cual se extiende por la orilladerechadel Rio Paragua.

El Rio Paragua es un rio de aguas claras que nace en los arededores de San
Ignacio de Velasco (Santa Cruz), en una zona caracterizada por extensos bosgques
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secos (chiquitanos) y de baja precipitacion. Debido asus caracteristicasesterio se
caracteriza principalmente por la presencia de especies de peces residentes, del
cual el tucunaré (Cichla cf. monoculus) es el mas emblematico. En Piso Firme,
30 Km. de la desembocadura de este rio en el Rio Iténez, se ha desarrollado una
pesca modesta de esta especie, que es llevada por flota a San Ignacio de Velasco
en los meses de aguas bajas.

El Plan de Manegjo Pesguero del rio Paragua fue impul sado por una Organizacion
No Gubernamental que temia sobrepesca de |0s recursos pesgueros como resulta-
do delaincursion de unahieleriaen Piso Firme, y fue co-financiado por € Munici-
pio de San Ignacio de Velasco, interesado en recibir el pescado de esta zona. El
Plan de Manegjo, quetiene un componente fuerte de zonificaciony reglamentacion,
fue elaborado con participacién de los pescadores locales. Las recomendaciones
se basaron parcialmente en estudios elaborados en el campo, y propuestas por
parte delagentelocal. Durante algunastalleres, |os participantes dijeron unanime-
mente NO alamallaagaleray regularon el uso de lazagalla. El Plan de Mangjo
Pesquero resultd como un documento estético que fue utilizado para apagar €l
fuego que surgi6 de laincursion de una hieleria privada en la zona. Después de
haber bajado la tormenta causada por la amenaza de una potencial sobrepesca
comercial, se perdio el interés en el tema. Ademas, no se establecieron mecanis-
mos de manejo adaptativo. El Plan de Manejo no se transformd a un instrumento
dindmico, y deverdad quedd enlo olvido. Desdelapercepcion delagentelocal, e
Plan de Manejo Pesquero no les brindd beneficios, ni mejord sus condiciones de
vida. A pesar de lafaltade continuidad, esto fue la primeravez en Boliviaque €
tema pesquero fue tratado a nivel subcuenca. Después de la elaboracion del Plan
de Manejo Pesguero, e tema pesguero estuvo frecuentemente al orden del dia
durante reuniones del Comité de Gestion del Parque Nacional Noel Kempff Mer-
cado. Las comunidades indigenas, por otra parte, discutieron a menos en dos
oportunidades el temade laproteccion de los recursos pesqueros en labahia proxi-
maasu comunidad, durante |as reuniones del Comité Pesquero local. Finalmente
se pudo concluir que e Plan de Manejo como instrumento de manejo pesguero
fracaso, sin embargo tuvo lavirtud de llevar la atencién a este recurso antes muy
poco considerado.

Manejo pesquero en la cuenca del Rio Iténez.

Desde el afio 2002, unaorganizacion no gubernamental, apoyado por WWF-Boli-
via, impulso varias actividades apuntando a un manejo pesquero en la cuenca del
Rio Iténez. Estas iniciativas estdn enmarcadas en un plan de gestion integral en
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esta cuenca, en cooperacion con el pais vecino Brasil. Al inicio del proceso se
firmo un convenio binacional deintenciones, y posteriormente en el transcurso del
afno 2003 se organizaron tres talleres binacionales para tratar temas de interés
comun, uno de estos el tema pesguero. Como resultado de este proceso, que
involucro actores del departamento del Beni (Bolivia) y del estado de Rondonia
(Brasil), sellegd aunalistalarga de compromisos, pero dificiles de cumplir. Enla
fecha, se hallegado a unalista de intenciones, pero con pocos resultados concre-
tos adn.

En el mismo periodo, serealizd un diagndstico en lacuencamediadel Rio Iténez,
resultando en recomendaciones concretas para llegar a un manejo pesquero mas
eficaz y coordinado adiferentes niveles. Unarecomendacion fue laincorporacion
de los actores publicos, prefecturales y municipales, en los procesos de toma de
decisiones. Otrafue la de priorizar la elaboracion de mecanismos e instrumentos
concretos para el manejo pesquero, como |os Acuerdos de Pesca entre actores en
conflicto.

Uno de los problemas en laimplementacion de las estrategias propuestas de ma-
nejo pesquero es ladebilidad institucional de los actores publicos. Esta debilidad
contribuye a que todo el proceso dependa en gran medida de actores externos
nuevos. Un segundo factor que debilita todo el proceso es la relacion asimétrica
entreBrasil y Bolivia: en el paisvecino hay unatradicion largade manejo pesquero
y €l estado tiende ajugar un papel preponderante; en contraste con Bolivia. Estas
asimetrias dificultan laresolucion delas desigualdades en laintensidad de uso del
recurso pesquero.

Después del entusiasmo preliminar delos primerostalleres entre Boliviay Brasil,
se ha reconocido la necesidad de realizar avances puntuales y graduales a nivel
local y regional. Se reconoce gque hay todavia un camino largo por recorrer.

Plan de Mangjo Pesquero del Pantanal Boliviano

En el afio 2003, seinicié laelaboracién del Plan de Manegjo Pesquero del Pantanal
Boaliviano, financiado por WWF-Bolivia, y enmarcado en un programade fortale-
cimiento de organizaciones mancomunales que enfocan € manegjo integral de la
cuencadel rio Paraguay. En marzo de 2005, este proceso culmind en laconcertacion
del Plan de Mangjo Pesquero del Pantanal Boliviano y, hasta finales del 2005, se
ha planificado la coordinacion con € pais vecino (Brasil). Durante el proceso, se
decidié nombrar a Pantanal como Area de Comanejo Pesquero (AMP) con sus
propios reglamentos, avalado por unaresolucion prefectural. Con este enfoque se
rescata una propuesta que fue introducida en el Anteproyecto de Reglamento de
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Pesca y Acuicultura, que dice en e Art. 31 que en estas Areas se aplicara una
reglamentacién propia, de acuerdo con lalegislacion ambiental y conservacion de
ladiversidad biologica, y que la administracion de tal &rea podra llevarse a cabo
mediante la constitucion de un Comité Local u otra forma asociativa legalmente
constituida que tiene la obligacion de elaborar y aplicar un Plan de Mangjo.

En genera, e manegjo enfoca en el fortalecimiento de todos los actores, tanto
publicoscomo locales, y laelaboracién de un marco institucional como primer paso
hacia la elaboracion de una reglamentacion pesquera concertada.

El monitoreo delos recursos pesqueros hasido del egado al segundo plano. Uno de
los problemas que surgieron durante el proceso eslaresistencialocal alaintroduc-
cion de estrategias de manejo pesquero debido ala mala relacion histérica entre
autoridadesy pescadores|locales. Unahistoriade restriccionesy prohibiciones no
fundadasy laausenciatotal de politicas pesgueras paralaregion no hafacilitado el
inicio de un proceso de co-manejo.

Lo anterior también explica la desconfianza local en investigacion y monitoreo,
considerado por |os pescadores como instrumentos de actores externos en contra
de sus beneficios adquiridos. Uno deloslogrosdel Plan de Manejo pesquero esel
reconocimiento delaneces dad de combinar laintroduccin de estrategias de mangjo
pesqguero con la obtencidn de beneficios paralos actores locales. Este esfuerzo se
expresapor g emplo en el fortalecimiento explicito delaOrganizacion de Pescado-
res Comerciales de Puerto Suérez, que se transforma de esta manera en una
contraparte valuable.

Conclusiones

En todas | as areas |a elaboracién de Planes de Manejo Pesquero ha sido un proce-
so dificil debido ala desconfianza que existe por parte de autoridades y pescado-
res. En algunas areas, se ha podido crear nuevos mecanismos institucional es que
prometen un manejo pesquero mas eficientey coordinado en el futuro. Sin embar-
go, losprocesos corren el peligro de verse entorpecido si no llegaun impulso fuerte
del estado para apoyarlos.
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Resumen

El Riolchilo, esuntributario del Rio Mamoré, de aguas blancas que nace arribade
los 4 000 m.s.n.m. Se colectaron estadisticas pesqueras en lalocalidad de Puerto
Villarroel en cooperacién con la Asociacion de Pescadores (ASPECO). Estos
datos permitieron generar informacion sobre los patrones de migracion de las es-
pecies presentes. Ademés, se estudiaron aspectos de labiologiade las especies de
mayor importancia comercial. Se discute como los datos pesqueros pueden ser
utilizados para generar informacion sobre la biologia de | os peces.

I ntroduccion

Bolivia hasta la fecha no cuenta con un sistema oficial de colecta de estadisticas
pesqueras. Lamayoriadelas pesquerias comerciaes no es monitoreadani regula-
da, y lalegislacidn pesquera vigente es obsoleta. En este contexto se havisto la
necesidad de priorizar las actividades de investigacion hacia la colecta de datos
pesqueros bésicos.

Uno de las pesquerias comerciales méas importantes del pais se sitla en Puerto
Villarroel, aorillas del rio Ichilo. Estacabecerade rio Ichilo se caracteriza por su
riqueza pesquera. Sin embargo, por ser cabecera, las fluctuaciones estacionalesy
anuales en la captura son muy grandes.

En la locdlidad de Puerto Villarrod, se ha experimentado con un sistema de auto-
monitoreo de la pesca desde e afio 1998. La ventgja de este enfoque es que Ssimulta
neamente se puede obtener informacion sobre [a biologia de |0s peces comercides.
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El objetivo de la presente trabajo es presentar algunos datos generales sobre las
caracteristicas de la pesca comercial en Puerto Villarroel, asimismo se presentan
algunos datos sobre dos especies comerciales en la cuenca (Colossoma
macropomum y Piaractus brachypomus).

M etodologia

El rio Ichilo, que es un tributario del rio Mamoré, es un rio de aguas blancas que
nace arribadelos4 000 m.s.n.m. Se caracterizapor pulsos polimodal es deinunda-
cién de cortaduracion (Madonado et al., 1998). Lalocalidad masimportanteen la
cuenca es Puerto Villarroel, donde se desarrolla una pesca comercial de baja es-
caa

Se colectaron datos pesqueros en cooperacion con los pescadores de Puerto
Villarroel. Cada duefio de embarcacion registro datos de esfuerzo, captura, méto-
do de pesca, y lugar de captura.

A través del andlisis de datos pesqueros parciaes, se obtuvo informacién sobre
patrones de migracion de las especies comerciaes. En € presente manuscrito se
describe la biologia de 2 especies que tienen importancia en la pesca comercial:
Pacu (Colossoma macropomum) y Tambaqui (Piaractus brachypomus). Se es-
tudio ladietay los patrones de reproduccion.

Resultados y discusién

EnlaTablal1 se muestralacomposicion de las capturas en lapesgueria comercial
de Puerto Villarroel. El pacu y el tambagui representaron, respectivamente en
1999y 2000, 17.6 y 22.7% de la capturatotal (Tablal).

En Bolivialas poblaciones de estos carécidos parecen estar subexplotadasy mu-
chos autores sugieren que existe una cosecha sostenible (Loubens & Panfilli 1997,
Reinert & Winter 2002), y en los mercados | ocal es exi ste una gran demandapor 1o
pimel odidos més que por los caréacidos, sin embargo, actualmente la pescacomer-
cial del pacuy el tambaqui se haincrementado.

EnlaFigural, se muestran las fluctuaciones anuales en la Captura por Unidad de
Esfuerzo (CPUE). El tambaqui fue capturado mayormente en las partes atas del
rioIchiloy entributarios de aguas claras, el pacu fue capturado mayormente en el
canal principal del riolchilo.
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Tabla 1: Importancia del pact (Colossoma macropomum) y tambaqui (Piaractus
Brachypomus) en las capturas delapesqueriacomercial de Puerto Villarroel 1999-2000.

Nombre cientifico Nombre 1999 2000
local Captura % Captura %
total (kg) captura  total (kg) captura

Pseudoplatystoma fasciatum Surubi 9949 19.9 3628 9.4
Pseudoplatystoma tigrinum Semicuyo 4959 10.0 2888 7.5
Piaractus brachypomus Tambaqui 5220 10.4 6359 16.4
Colossoma macropomum Pacu 3604 7.2 2451 6.3
Brachyplatystoma flavicans Plateado 4977 9.9 1156 3.0
Brachyplatystoma filamentosum Bacalao 8629 17.2 3935 10.2
Phractocephalus hemiliopterus General 5014 10.0 5146 13.3
Paulicea lutkeni Muturu 1504 3.0 1461 3.8
Sorubimichthys planiceps Paleta 1120 2.2 582 1.5
Plagioscion squamosissimus Corvina 1634 3.3 666 1.7
Prochilodus nigricans Sabalo 3284 6.6 10463 27.0
Pellona sp Sardinon 103 0.2 7 0.0
* Blanquillo 65 0.1 11 0.0

EnlaTabla 2, se muestran las fluctuaciones del indice-Gonado-somético de pacti
(Colossoma macropomum) y de tambaqui (Piaractus brachypomus). Se puede
observar que ambas especies utilizan el &reaparalareproduccion. El desovetiene
lugar probablemente en los meses de diciembre y enero, coincidiendo con las pri-
meras crecidas del rio Ichilo. Loubens & Panfili (1997, 2001) indican que C.
macropumum y P. brachypomus en aguas bajas empiezan una migracion de re-
produccion hacia los andes, donde desovan en la primera parte de las crecidas.
El régimen alimentario de estas dos especies ya es bien conocido, rapido engorde
durante las aguas altas, y unadisminucion delaalimentacion durante laépocaseca
(Goulding 1981, Loubens & Panfili 1997, 2001). En €l Rio Ichilo se observo €l
mismo comportamiento. EnlaFigura2, se presentael indice dellenado delasdos
especies. Se puede observar que el tambagui consume mas alimento durante su
estadia en la zona. Es probable que esta especie oportunista
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Tambaqui

Figural: Capturapor Unidad de Esfuerzo (CPUE) de pactly tambagui en lacuencadel Rio
Ichilo

Tabla 2: Fluctuaciones del indice Gonado-Somaético (IGS) de pacu (Colossoma
macropomum) y de tambaqui (Piaractus brachypomus) en el Rio Ichilo en 1999 y 2000.

IGS Pacll IGS Tambaqui

Hembras Machos Hembras Machos
Octubre - 0,24 + 0,16 47 + 3,61 0,31+0,14
1999 (N=4) (N=13) (N=6)
Noviembre 54+755 0,07 + 0,04 94 - 0,26 +£ 0,19
1999 (N=2) (N=11) (N=1) (N=9)
Diciembre 57+ 483 0,42+0,18 3,6+ 3,35 0,71+ 0,58
1999 (N=15) (N=26) (N=10) (N=14)
Enero - - 1,9+4,33 0,38+ 0,16
2000 (N=19) (N=17)
Abril 0,1+0,05) 0,01 £ 0,00 0,02 - 0,2 -
2000 (N=2 (N=3) (N=1) (N=1)

utilice la zonatanto para su reproduccion como para su alimentacion, ademas de
las cabecerasarribadel Rio Ichilo. El pact, en cambio, probablemente sblo utiliza
la zona para su reproduccion. Esto se ve reflgjado en los datos de pesca, donde
Piaractus brachypomus es més comun en |as cabeceras, mientras que en la zona
del Mamoré central boliviano y en el bajo Amazonas, Colossoma macropomum
es la especie méas comun (Loubens & Panfili 1997, 2001).
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Los datos parciales presentados en este manuscrito sugieren gque la combinacion
de datos pesquerosy estudios biol 6gi cos es unaherramienta paraentender ladina
mica de las poblaciones de peces comerciales.

Tambaqui

2 /
1
Pact

Oct Nov Dic Ene- May- Jul
Abr Jun

Figura 2: Indice de Illenado de tambagui (Piaractus brachypomus) y Pact (Colossoma
macropomum) en el Rio I chilo (1999-2000)
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Resumo

Neste trabal ho sdo discutidos os diferentes padrdes genéti co-popul aci onai s encon-
trados em espécies de peixes explorados comercialmente navarzea da Amazonia.
Baseados em andlises de seqiiéncia de DNA mitocondrial, nossos resultados
sugerem que espécies migradoras, como Prochilodus nigricans, e semi-
migradoras, como o Colossoma macropomum, ndo formam populactes
geneticamente estruturadas, apresentando-se como umaunica popul agdo panmitica.
Entretanto, as espécies ndo migradoras como o acara-disco Symphysodon spp. e
Cichla monoculus apresentam populagtes geneticamente diferenciadas, e em
alguns casos sugerindo a presenca de novas espécies ou de Unidades Evolutivas
Significantes.

Introducéo

O ecossistema da varzea conta com aproximadamente 3% da area total da bacia
Amazodnica. Sua biodiversidade é rel ativamente baixa comparada com ada Terra
Firme, mas a biomassa da varzea é muito maior. Devido a diferentes fatores,
incluindo altaprodutividade, boaqualidade de sol o efécil transporte, 0 ecossistema
davérzea é aregido mais densamente ocupada da bacia Amazénica. A varzea é
habitada por véarios peixes economicamente importantes do ponto de vistadefonte
de alimento, tais como pirarucu (Arapaima gigas), o tambaqui (Colossoma
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macropomum), o curimata (Prochilodus nigricans), e o tucunaré (Cichla
monoculus), ou do ponto de vista da ornamentacéo, tais como o acara-disco
(Symphysodon spp.). Todas estas espécies tém passado, ou estdo passando, por
umaexploracdo comercial e ndo comercial, algumasinclusive préximas aextingéo
em algunslocais da Amazoénia. Apesar disto, pouco € conhecido sobre a genética
das populagdes dessas espécies dentro deste sistema de rios da vérzea. Desta
forma, no presente estudo apresentaremos uma anali se genético-popul acional das
diferentes espécies migradoras (P. nigricans), semi-migradoras (C. macropomum)
e das ndo migradoras (Symphysodon spp. e Cichla monoculus) com objetivo de
contribuir para o conhecimento da biol ogia dessas espécies, gerando informagdes
necessarias ao manejo e conservacao destas espécies da varzea Amazénica. Para
este estudo foram utilizadas seqiiéncias do DNA mitocondrial do gene daATPase
6 e8, edaRegido Controle mitocondrial osquaistem sido bastante utilizadas como
6timos marcadores genético popul acionais em peixes.

Material e M étodos
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Figura 1. Mapaindicando os pontos de col etas das amostras de P. nigricans (4, 5, 6, 9, 10,
11,12,e17),C. macropomum(Z, 6,9, 13, 14, e 15), C. monoculus (3,5, 7,9, 10, 11, 14, 15, e 16),
e Symphysodon spp. (1, 2, 3,4, 6,7, 8, 10, 14, 15, 16, 17, 18).

Amostras de tecido da nadadeira dorsal foram retiradas dos peixes durante a co-
leta de campo e mantidas em alcool 96% até a extracdo do DNA. Os locais de
coletae o nUmero amostral para cada espécie podem ser visualizados naFigura 1
e Tabela |, respectivamente.
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Tabelal. Dados gerais das principais andlises genéticas realizadas para cada espécie.

Espécies Numero Média da Média da Fe
Amostral Diversidade Diversidade
Haplotipica Nucleatidica
P. nigricans 193 0.892+0.031 0.006+ 0.003 0.010(p=0.215)
C. macropomum 60 0.940+0.021 0.005+0.003 0.041(p=0.872)
Symphysodon spp. 274 0.925+0.011 0.020+0.001 0.806(p = 0.000)
C. monoculus 70 0.995+ 0.002 0.048+ 0,020 0,494(p=0,014)

As extragdes de DNA seguiram o protocolo segundo Sambrook et al. (1989).
Duas regiGes do DNA mitocondrial das espécies foram amplificadas via Reacéo
em Cadeia da Polimerase (PCR), 0 gene da ATPase 6 e 8 e Regido Controle
mitocondrial foram amplificados para C. macropomum e P. nigricans; para
Symphysodon spp. e C. monoculus foi amplificado somente a Regido Controle
mitocondrial. Os primersusados paraamplificar estas regifes génicasforam aqueles
usadospor Sivasundar et al. (2001). A reacdo de seqiiénciafoi realizadautilizando-
se o kit de sequenciamento ET-terminator da Amersham Bioscience, conforme
protocol o do fabricante. As seqiiéncias foram geradas no seqlienciador automatico
MegaBace 1000 da Amersham Bioscience, e foram editadas e alinhadas no
programaBioEdit (Hall, 1999).

As andlises genético-popul acionais foram realizadas utilizando-se os programas
TCS(Clement et al., 2000) o qual implementao algoritmo descrito por Templeton
et al. (1992) criando umadérvorefilogenética de conexéo de hapl étipos, e Arlequin
(Schneider et al., 2000) para a obtencéo dos paréametros genéticos de diversidade
nucleotidicae diversidade génicade Nei (1987), AMOVA (Excoffier et al., 1992)
paratestar os niveis de estruturagéo; também estimou-se os niveis de fluxo génico
(Nm), inferidos a partir das comparagoes par-a-par dos valores obtidos de F.. A
correcdo de Bonferroni foi aplicadaparatodas as andlises que envolveram multiplas
comparagoes.

Resultados e Discusséo

Prochilodus nigricans e Colossoma macropomum

As espécies P. nigricans e C. macropomum est&o entre as espécies de caracideos
maisimportantes davarzea Amazonica, sendo classificados como espécie migradora

e semi-migradora, respectivamente. Estas espécies habitam ambientes lacustres e
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rios parareproducéo, alimentacdo e dispersdo, seguindo o regime de sazonalidade
dos rios da Amazénia. No presente estudo, ambas espécies apresentaram altos
niveis de fluxo genético entre as diferentes localidades amostras e os dados de
AMOVA e F, ndo evidenciaram nenhuma estrutura genética, sugerindo-se que
cada espécie comporta uma grande populagdo panmitica nos sistemas de rios da
vérzea. Apesar de super-explorada comercialmente C. macropomum ainda evi-
denciaaltosniveisde variabilidade genética; o mesmo resultado é observado para
P. nigricans. Os resultados sdo encorajadores para a elaboracdo de planos de
manegjo sustentavel, de conservacdo dos estoques e para atuar como fonte de
reserva para a aguicultura popular dessas espécies.

Symphysodon spp. e Cichla monoculus

O acara-disco esta entre as espécies de peixes mais exportadas por ser bastante
popular no mercado internacional, jaC. monoculustem sido explorado como fonte
de alimento e nas atividades de pesca esportiva em varios locais da Amazénia.
Embora classificados como duas espécies, S. discus e S. aequifasciatus prova
velmente ndo sdo tdxons naturais. Os resultados das andlises filogenéticas sugerem
gue os acarés-disco de diferentes locais da bacia amazonica ndo podem ser trata-
dos somente como duas espécies, mas sim como um complexo de espécies
intrinsecamente relacionados com as bacias hidrogréficas as quais pertencem.
Os resultados de AMOVA evidenciaram uma forte estruturacéo das popul agdes
em Symphysodon spp. e C. monoculus 0s quais apresentaram uma associ agao
dos hapltipos com areas geograficas e bacias de rios. Os diferentes indices de
diversidade génicaevidenciaram altos niveis de variabilidade genéticanamaioria
das populagdes amostradas. Em ambas espécies registrou-se casos de provaveis
novas espécies, devendo este achado ser confirmado por anadlises adicionais de
genes nucleares e dados morfolégicos. Os resultados sdo encorajadores para a
identificacdo de Unidades de Conservacéo e de Manejo, importantes para a
manutengdo desta fonte de recurso.

Classificados como «k» estrategistas, a exploragdo comercial destas espécies,
aparentemente, ainda ndo tem uma forte influéncia sobre a sua diversidade, mas
monitoramentos nas areas mais expl oradas comercia mente devem ser priorizados.

Reférencias

Clement, M.; Posada, D.; Crandall, K. A. 2000. TCS: acomputer program to estimate gene
geneal ogies. Molecular Ecology, 9: 1657-1660.

94



Excoffier, L.; Smouse, P, E.; Quattro, J. M. 1992. Analysisof molecular varianceinferred from
metric distancesamong DNA haplotypes: Application to human mitochondrial 22 DNA
restriction data. Genetics, 131: 479-491.

Hall, T. A. 1999. Bioedit: auser-friendly biological sequence aignment editor and analysis
program for Windows 95/98/NT. Nucleic Acids. Symposium Series, 41: 95-98.

Nei, M. 1987. Molecular Evolutionary Genetics. ColumbiaUniversity Press. New York.

Sambrook, J.; Fritsch; T.; Maniatis. 1989. Molecular cloning: alaboratory manual, second
edition. Cold Springs Harbor Laboratory Press, Cold SpringsHarbor, N Y.

Schneider, S.; Roesdli, D.; Excoffier, L. 2000. Arlequin Version 2.000: A softwarefor population
genetic data analysis. Laboratério de genética e biometria. Universidade de Geneva,
Suica. Adquirido de: http:// anthropologie. Unige.ch/arlequin.

Sivasundar, A.; Bermingham, E.; Orti, G. 2001. Population structure and biogeography
freshwater fishes (Prochilodus. Characiformes) in major South American rivers.
Molecular Ecology, 10: 407-417.

Templeton, A. R.; Crandall, K. A.; Sing, C. F. 1992. A cladistic analysis of phenotypic
associ ationswith haplotypesinferred from restriction endonuclease mapping and DNA
sequencedata: 111. Cladogram estimation. Genetics, 132: 619-633.

95



Genéticada conservacdo de Arapaima gigas. implicacbespara
localizacéo de ar easprotegidas

Tomas Hrbek*?, Marcelo Crossa®, |zeni P. Fariast

! Universidade Federal do Amazonas (UFAM), Laboratério de Evolugéo e
GenéticaAnimal, ICB, Manaus, Amazonas, Brazil
2 University of Puerto Rico (UPR), Rio Piedras, Biology Department, San Juan,
PR, Puerto Rico
3 Instituto de Pesguisa Ambiental da Amazénia (IPAM), Santarém, Para, Brazil
e-mail: tomas@evoamazon.net

Palavras-chave: Pirarucu, estrutura de populagdo, reservas, varzea
Resumo

Andlises de autocorrelagdo espacia de dados de seqiiéncia de DNA e de dados
geograficosindicam significante mudangagenéticaem disténcias superioresa2 800
km. A conservacdo e 0 manejo da diversidade genética distribuida continuamente
sugerem um model 0 de metapopul acdo com areas separadas por ndo mais do que
2 800 km. Estaestratégiapoderia: 1) preservar adiversidade genéticade Arapaima;
2) criar reservas para suprirem emigrantes para &reas localmente depledadas; 3)
gjudar a preservar as regides de varzea na bacia Amazonica.

Introducao

A espécie Arapaima gigas, é conhecida no Brasil como pirarucu, e € um dos
maiores peixes de dgua-doce da Américado Sul; estaespécie pode atingir até trés
metros e pesar mais de 200 kg (Nelson, 1994). Tradicionalmente, Arapaima faz
parte de uma significante por¢do da dieta dos Amazbnidas que vivem préximos
aosrios davarzea. A exploragdo comercia de Arapaima iniciou-se no inicio do
século 18, a qual encontrou um excelente substituto para o bacalhau (Gadus
morhua) — salgado e seco. No século 19 e inicio do século 20 mais de 3 000
toneladas de Arapai ma foram exportados por ano daAmazéniabrasileira(Verissmo,
1895; Menezes, 1951). Em média 1 kg de um individuo adulto de Arapaima
correspondiaem aproximadamente 20 kg de bacalhau, (Crossa & Petrere, 1999) o
qual resultou em uma estimativa de aproximadamente 150 000 individuos de
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Arapaima mortos por ano. Apesar deste nivel de exploragdo, Arapaima parece
ter sido bastante abundante proximo as grandes cidades da Amazoénia e centros de
exportacdo do bacalhau até o inicio dosanos 60. Entretanto, nosanos 70 Arapaima
tornou-se altamente escasso e nos anos 80 foi comercial mente extinto proximo as
grandes cidades da Amazonia (Goulding, 1980). Desde 1975 Arapaima € listado
como CITES 1. Politicas de manejo e conservagdo necessitam ndo somente pro-
teger Arapaima, mastambém considerar as necessi dades socioecondmicaslocais.
NOs usamos nossos resultados das andlises genéticas para investigar quantas re-
servas sdo necessarias para manter a viabilidade genética e econémica das
popul acBes de Arapaima gigas dentro da bacia Amazonica. Além disso, nés pre-
tendemos identificar &reas dentro da vérzea com alto potencia para 0 sucesso
deste projeto.

M étodos

Parainvestigar a conectividade entre nossas | ocalidades amostradas, nds usamos
uma analise multivariada (Koenig, 1999; Diniz-Filho & Telles, 2002) para testar
uma associacdo entre a distancia genética e a distancia geogréfica das amostras.
Na matriz geogréfica um par de amostras é codificado como 1 se as localidades
s80 «conectadas», e 0 se aslocalidades séo desconectadas. Asdistancias genéticas
foram calculadas usando-se a «distancia genética P ndo-corrigida» obtidas dos
dados de DNA mitocondrial (Hrbek et al., 2005) e microssatélites (Farias et al.,
2003, 2005). O teste estatistico de Mantel foi usado paratestar a correlacdo entre
a matriz de distancia geogréfica e genética, e a significancia testada através de
permutacdes. Diferentes matrizes com conectividades de intervalos de 500 km
foram criadas e correl acionadas com amatriz de distancias genética. Paramaiores
detal hes sobre a construgéo das matrizes ver Koenig (1999) e Diniz-Filho & Telles
(2002). A faltade significancianestadistanciageogréficaimplicaem diferenciacéo
em distancias maiores do que aquelas codificadas como «conectadas» na matriz
dedistancia(Koenig, 1999; Diniz-Filho & Telles2002).

Resultados e Discussao
Baseados nas andlises de 127 individuos de Arapaima amostrados de sete dife-
rentes|ocalidades dabacia A mazénica, osresultados obtidosde genesmitocondriais

ndo apresentaram nenhuma associacdo significante da distancia genética com a
disténcia geogréfica (teste de Mantel, r = -0.047, p = 0.585); entretanto uma
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associacao significante foi observada com os dados obtidos por microssatélites
(teste de Mantel, r = 0.619, p = 0.012) os quais sdo marcadores mais sensiveis
para andlises populacionais. Estes resultados sdo suportados por prévios estudos
utilizando dados de DNA mitocondrial (Hrbek et al., 2005) e de microssatélites
(Farias et al., 2005). Nas andises de microssatélites a significancia do teste de
Mantel suportaahipotese deisolamento por distancia. Asandlises de autocorrel agéo
sugerem que apesar do isolamento por distancia ser um fator significante de
estruturagdo, este € significante somente em uma grande escala geografica. As
localidades tornam-se significantemente diferentes somente a partir de 2 500 a
3000 km (Tabela1; Fig. 1). Estadistancia representa uma porgéo significante de
todo o sistema da vérzea gque € de aproximadamente 4 000 km. A n&o linearidade
da autocorrelacéo observada através de toda a distribuicgo geogréfica (Fig. 1),
sugere que outros processos, em adicdo ao isolamento por distancia, séo
responsaveis pelo padréo genético observado em Arapaima. De fato, uma vez
gue Arapaima tem uma longa histéria de exploragdo, e em muitas areas esta
geneticamente depledado (Fariaset al., 2005, Hrbek et al., 2005), podemos obser-
var uma significante correlago negativa entre a diversidade genética dentro dos
locais amostrados e a diferenciacéo entre os locais amostrados (r = -0.9348,
p<0.002). Esta diferenciacdo genética, provocada pela acdo antropogénica nas
localidades amostradas, via deriva genética, contribui em parte pela observada
nado-linearidade do autocorrelograma espacial .

Tabela 1. Valores usados nas andlises de autocorrelacdo espacial dos dados de DNA
mitocondrial e de microssatélites de Arapaima gigas.

Km Correlagéo p
500 0,284621 0,0325
1000 0,377231 0,0359
1500 0,462248 0,0111
2000 0,552073 0,0124
2500 0,612246 0,0117
3000 0,394847 0,0638
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Figural. Andlisesdeautocorrelacdo espacial dosdados de microssatélites. Diferenciactes
significantesentre oslocais de coletaocorrem de 2 500 e 3 000 km.

No contesto da genética da conservacdo, a interpretacdo dos resultados de
autocorrelacdo sdo simples. Se o correlograma mostra um decréscimo continuo
com o aumento nasdistancias geogréaficas, istoindicaque (1) avariabilidade genética
€ continua, ou (2) se a variabilidade genética é descontinua, esta é regulamente
distribuida ao longo de um gradiente. Em estudos prévios (Farias et al., 2005;
Hrbek et al., 2005) evidenciou-se que a variabilidade genética € continua. Neste
caso, adistancia naqual a correlacdo entre a distancia genética e geografica ndo
€ mais significante (intersecdo), € Util para definir distancias geograficas entre
regiGes geneticamente independentes, e consequentemente, para definir unidades
para conservacao e manejo. Em distancias menores que aintersegdo as unidades
de conservacdo sdo pseudo-replicas uma de cada, enquanto que em distancias
maiores a variagdo genética pode ser perdida. Preservando as localidades dos
pontos extremos dentro da distribuicéo geogréafica da espécie também ira preser-
var grande parte da diferenca entre as populagdes, e preservara areas centrais
gue contém grande diversidade, chave para o potencial evolutivo da espécie.

A distancia de 2 800 km deve desta forma atuar como medida a qual reservas
podem ser implementadas. A area do ecosistemada vérzea é de aproximadamen-
te4 000 km, assim pelo menos duasreservas proximas aos extremos de distribui ¢do,
e separadas por no minimo 2 800 km, sd0 necessérias para preservar toda a
diversidade genética de Arapaima gigas. Adicionalmente, uma ou duas devem
ser criadas proximas ao centro de distribuicéo de Arapaima. O sistema dos Rios
Araguai a-Tocantins é um sistemadescontinuo do sistemadavarzeada Amazonia,
€ por isso uma regido apropriada para a criacdo de uma reserva. Em todos os
casos as areas escol hidas devem possuir grandes areas de varzea néo perturbada
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mas que sgjam bem conectadas com outras regifes, e &reas que contenham
popul acbes de Arapaima com alta variabilidade genética. Areas com popul agdes
de altavariabilidade genética sdo aquel as acimadaregido de Tefé, e aguelaslonge
dos grandes centros urbanos e baixo Rio Amazonas.

Embora nés ndo tenhamos conduzido um estudo sistemético da sustentabilidade
dos habitat de vérzea, existem vérias areas com excelente potencial. No alto rio
Amazonas podemos citar areas como Pacaya-Samiria, a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraud e o médio Rio Jurug; na regido do
médio Rio Amazonas temos 0 médio e baixo Purus, bem como aregido do médio
Rio Madeira; naregido do sistemados Rios Araguai a-Tocantins temos excel entes
areas como a llha do Bananal e possivelmente em outras regifes acima da
hidroel étrica de Tucurui. Selecionar regides do baixo rio Amazonas é mais dificil
devido ao fato destaregido estar altamente degradada; aregido davarzeaé muito
densamente popul osa. Entretanto, trabalhos de manejo participativo de Arapaima
j& vém sendo realizados com sucesso na |lha de S&o Miguel (Projeto Vérzea) e
umareservapoderiaser criadacomo por exemplo nallhade Margjo. E importante
gue as éareas sel ecionadas permitam uma produgdo de muitos individuos para que
possam funcionar como fonte de emigrantes para outras areas nao protegidas.
Estimativas genéti cas sugerem que existe um grande niimero deindividuos migrando
entre diferentes regides por geragdo. Desta forma, nds acreditamos que com um
manejo apropriado estas &reas-chave de protecdo poderiam atuar como éreas de
distribuicdo em um sistemametapopul acinal, garantindo e mantendo por umlongo
periodo a viabilidade das populacdes de Arapaima gigas em toda a bacia
Amazonica. Naturalmente, outras espéciestambém seréo beneficiadas nestas areas
de prote¢do da vérzea.
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Palabras Claves: Serrasalmus rhombeus, genética, EPIC-PCR, mtDNA
Resumen - Introduccién

Serrasalmus rhombeus constituye una de las especies mas grande de pirafia del
género Serrasalmus alcanzando unalongitud estdndar de 400 mm (Merckx et al.,
2000). Esta presente a lo largo de la cuenca del Amazonas, Orinoco como asi
también en las Guyanas (Reis et al., 2004). Esta especie tiene unade las distribu-
ciones mas amplias del genero. Viviendo en grupos de varias decenas de indivi-
duos, S rhombeus constituye un componente importante de las comunidades de
peces.

Su distribucion ampliay su abundancia en los rios hace de esta especie un buen
modelo para la evaluacion del impacto del medio ambiente sobre la estructura
genética de | as poblaciones de peces como asi también como el impacto de facto-
res historicos.

LaAmazoniabolivianapresentaunaatadiversidad de ambientes acuéticos (Guyot,
1993) y se caracteriza por la presencia de un refugio en la cuenca del Iténez
(Aripuand). Asi hemos analizado la estructura de las poblaciones de S. rhombeus
en el ato Madera para probar: (1) el efecto de la diversidad de calidad de agua
sobre los peces; (2) el efecto de la presencia de refugios del Pleistoceno en la
historia de los peces.
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M etodologia

A = Guyana
Shield

Brazilian
Shield

Figura 1. Puntos de muestreo de S rhombeusenlaAmazoniaBoliviana, Peruanay Brasilera
(1, 2: Iténez; 3, 4: Mamor€; 5, 6: MadredeDios, 7, 8: Yata; 9, Amazonas; 10: Ucayali) y paleo-
arcos o arcos orogénicos (A hasta D).

L os pecesfueron colectadosen | as principal es cuencasdel Alto Madera, Amazonia
Bolivianay en el Ucayali, AmazoniaBrasilera(Fig. 1).

Laestructuragenéticade S. rhombeus a sido analizada por medio de latécnicade
los EPIC-PCR (Lessa, 1992) que consiste en laamplificacion de intrones usando
cebadores definidos en la zonas conservadas de | 0os exones contiguos. Seguin esta
técnica, lamayoriadel polimorfismo detectado viene del polimorfismo de tamafio
de los intrones que puede ser detectado por electroforesis en geles de acrilamida
de 5%. En este estudio se utilizaron a total, 5 pares de cebadores (Bierne et al.,
2000; Hassan et al., 2003). Lahistoriademografica hasido analizada por medio de
la secuenciacion de la region de control del ADN mitocondrial con los primers
definidos por Sivasundar et al. (2001).

Resultados y Discusion

Fueron abtenidosal total, 7 locus polimorficos para240 individuosde S. rhombeus
con un numero de alelos fluctuando entre 2 'y 4 por locusy un tamafio
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principal del rio dentro de los puntos de muestreo del alto Madera.
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Figura3. Andlisisfilogeografico basado en laregion de control de S rhombeus. A. Arbol de
parcimonia. Laleyendasigueladelafigural. B. Andlisisdemogréfico delos Generalyzed
SkylinePlot; C, Nivelesdediversidad del ADN mitocondrial.

entre 435 pby 1120 pb. Laestructuragenéticade las poblaciones siguen un patrén
de aislamiento por la distanciaindicando que las poblaciones de S. rhombeus es-
tan al equilibro migracion/dérivaen € alto Madera (Fig. 2).

El andlisis de filogeografia ha sido realizado con los 81 haplotipos de laregion de
control de S rhombeus usando secuencia de S. compressus y S. hollandi como
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grupos externos. El arbol de parcimonia obtenido indica que los lingjes del alto
Madera constituyen un grupo monofilético bien diferenciado de los lingjes de la
AmazoniaPeruanay Brasilera(Fig. 3A). Estoindicaun aislamiento antiguo delas
poblaciones de S. rhombeus en la Amazonia Boliviana.

El andlisis de los Generalyzed Skyline Plot (Fig. 3B), basado en un algoritmo de
coalescencia indica que las poblaciones de S. rhombeus han conocido un efecto
fundador y que la colonizacion del alto Madera puede ser reciente. Los niveles de
diversidad del ADN mitocondrial indican una diversidad alta del lado del Iténez
(Fig. 3C).

Los resultados indican que las poblaciones de S. rhombeus han pasado por un
evento de expansion que hapermitido lacolonizacion del alto Madera. Ademas, €l
andlisis de parcimoniaindicaquelapoblacionesde S. rhombeus estan aisladas del
los otrosrios contiguos. Los niveles de diversidad indican que | as poblaciones del
Iténez presentan unadiversidad hapl otipica mas grande que en los otrosrios. Este
resultado junto con lainferenciademogréficaapoyalaideaquelacolonizacion del
alto Madera ha sido iniciada desde €l Rio Iténez, localizado cercadel refugio del
Pleistoceno denominado Aripuand. Los resultados basado en los EPIC-PCR mues-
tran también que esta colonizacion es bastante antigua para que las poblaciones
hayan tenido tiempo de llegar a equilibro migracién/dériva. Ademés, el perfil de
aislamiento por ladistanciasoportalaideaqueladiversidad de calidad de aguano
constituye un factor preponderante en la estructuracion de las poblaciones de S.
rhombeus en el alto Madera.
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Palabras Claves. pirafias, genética, EPIC-PCR
Resumen-Introduccion

Lessa (1992), inicio la técnica de los intron-targeted PCR la cual consiste en la
amplificacion deintrones utilizando cebadores definidos en laparte conservadade
los exdnes contiguos. Estatécnicadenomina Exon-Primed Intron-crossing (EPIC)-
PCR, ha sido utilizada con exito en varios estudios de genética de poblaciones
(Daguin & Borsa, 1999; Hassan et al., 2003a) asi mismo altos niveles de
polimorfismo han sido detectados debido alavariabilidad detamario delosintrones.
LatécnicadelosEPIC-PCR tiene variasventgjas como: (1) utilizacion de cebadores
definidos usando genes ortélogos, |a secuenciacion puede ser evitada, (2) amplifi-
cacion delocus entre especi es es posi ble debido alaubi cacién delos cebadores en
las zonas conservadas de |os exones, (3) por la mismarazon, artefactos asi como
la presencia de alelos nulos es menos frecuente. Las pirafias constituye un caso
conocido de sisteméticadificil donde estudiosrecientes de citogenética (Nakayama
et al., 2002) han mostrado que | os patrones de variacion delos NOR no logran dar
informacion entre especies cercanas dentro del genero Serrasalmus.

M etodologia

En € presente estudio se utilizo la técnica de los EPIC-PCR para el caso de la
fauna de las pirafias del alto Madera (Fig. 1), una de las menos conocida que
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incluye actualmente 9 especies: Serrasalmus rhombeus (Srho), Serrasalmus
maculatus (Smac,) Serrasalmus spilopleura (Sspi), Serrasalmus compressus
(Scom), Serrasalmus elongatus (Selo), Serrasalmus hollandi (Sho),
Serrasalmus sp. (Ssp.), Pygocentrus nattereri (Pnat) and Catoprion mento
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Figura 1. Puntos de muestreo de las pirafias en €l alto Maderaen laAmazoniaBoliviana.
Resultados y Discusion

Hemos usado 5 pares de cebadores (Bierne et al., 2000; Hassan et al., 2003) que
han permitido amplificar 14 locus polimdrficos. Todoshan sido facilmenteleidosen
geles de acrilamidae incluidos en un rango de tamafio entre 325 pb y 1090 pb con
un numerodeaeloentre 2y 10. Losresultados sobre ladiferenciacion genéticade
las 9 especies estan indicados en la Tabla 1.

Todos|os F-estadistico cal culados por medio de comparaciones paresfueron altos,
(de 0.75 entre S. rhombeus y S hollandi, y 1 entre S. hollandi y S. compressus
por jemplo) y atamente significativos.

El numero de locus diagnostico, dado que un locus es diagnostico cuando dos
especies presentan aelos aternativos, era incluido entre 1 (S. rhombeus y S.
hollandi) y 10 (entre C. mento y S. spilopleura). El numero de locus semi-
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diagnostico, dado que un locus es semi-diagndsti co cuando solamente unaparte de
los aelos son alternativos, fue bajo excepto entre S. hollandi y S. rhombeus.

Tabla 1. Niveles de diferenciacién genética entre especies de pirafia del alto Madera. La
matriz superior indicalos F_ entre especiesy lamatriz inferior indicalacantidad de locus
diagnostico y semi-diagnostico.

Sho  Smac Sspi Scom  SHo Pnat Shal Ssp Cmen

Sho - 0.82** 0.75** 0.83** 0.82** 0.86** 0.74** 0.83** 0.88**
Smac 6-3 - 0.83** 0.82** 0.77** 0.79** 0.84** 0.84** 0.85**
Sepi 5-3 8-2 - 0.87** 0.86** 0.87** 0.82** 0.88** 0.89**
Scom 4-3 6-3 81 - I**  0.92** Ix* 0.83** 1>
o 51 7-2 81 81 - 0.92%* I** 0.93** 1>
Pnat 8-2 3-5 10-2 81 82 - 0.96**  0.92**  0.92**
Shol 1-6 9-2 5-2 4-2 6-1 9-2 - 0.91** 1>
Ssp 5-2 8-2 7-2 4-2 6-0 8-2 4-4 - 0.95**
Cmen 8-2 7-1 10-1 82 8-0 10-1 6-1 81 -

** Nivel de significancia p=0.01
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Figura 2. Arbol de distancia genética (Neighbor joining) entre poblaciones de cada espe-
cies. Los nimeros encimade las ramasindican los valores de bootstrap.

La diferenciacion genética de las especies de pirafias del alto Maderaesadtay e
arbol de distancia genética entre poblaciones confirma este resultado como cada
especies constituye un grupo bien definido con un soporte estadistico alto (Fig 2).
Por lo tanto podemos concluir que el polimorfismo detamario delosintrones, obte-
nido con latécnicadelos EPIC-PCR, es unaherramienta poderosa paralaidenti-
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ficacion de las especies de pirafias del alto Madera. Por otra parte hemos podido
confirmar el estado biol 6gico de las especies de laregion, [legando a detectar una
especies nueva. Este trabajo muestra que la técnica de los EPIC-PCR constituye
un marcador €ficientes cuando el conocimiento gendmico es raro y que permite
ampliar trabajos sobre otros grupos de peces donde |a sistematica es dificil.
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Resumen

El tucunaré es un recurso pesguero muy poco conocido en los rios de Balivia. A
partir de la variacién aélica de varios intrones se concluy6 que esta especie esta
estructuradaen 4 poblaciones en Bolivia. Dos de estas poblaciones serian el resul-
tado de dos efectos fundadores que ocurrieron desde el 1ténez Central. Esta zona,
probablemente llegd aser un refugio del cuaternario o € primer lugar de coloniza-
cion de la especie antes de su dispersién en Bolivia

Introduccioén

Tucunaré o pavon esel nombre comun con el que se conocealosciclidos piscivoros
neotropical es de mayor tamafio. Estos peces ampliamente distribuidos en la cuen-
caamazonicay en laorinoguia, tienen un ato valor econdémico tanto paralapesca
comercia y local de subsistencia, como en actividades de pescadeportiva (Taphorn
& Barbarino, 1993; Winemiller, 2001)

Al momento 5 especies estan consideradas como vélidas de las 15 nominales. De
todas ellas C. monoculus y C. temensis parecen ser las Unicas que habitan en
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ambientes de aguas claras, negras o blancas mientras que las restantes parecen
habitar Unicamente aguasclaras o negras. A pesar de ser un componente ecol 6gico
importante'y un recurso ampliamente distribuido, se sabe poco sobrelabiologiade
estos peces e incluso sobre su taxonomia, puesto que se presume la existencia de
al menos 12 especies (Alves et al., 2004). Los Unicos trabajos que tratan sobre la
dindmicade poblaciones de estos peces, han sido publicados en los Ultimos 4 afios
y enfocan particularmente sobre lahibridizacion entre C. temensisy C. monoculus
en su ambiente natural y reservorios (Texeira& de Oliveira, 2005).

El presentetrabajo tiene por objeto determinar s enlaamazoniabolivianalanica
especie identificada como C. monoculus esta compuesta por una sola unidad
poblacional estructurada en relacion asu distribucién geograficay ecologia.

M etodologia

Se capturaron186 individuos en 5 |ocalidades representativas de laamazonia boli -
viana (Alto Madera) entre el afio 2001-2003: Rios Manuripi, Yata, Iténez, Sécuree
Ichilo (Fig. 1). De cada individuo se preservé una muestra de musculo para la
amplificacion de secuencias intronicas (AldoB1 y Mhcll: Hassan et al., 2002,
Opsiny Actin Bierne et al., 2000).

Figura 1. Tucunaré (Cichla monoculus) de Balivia, lagunaLimon, Parque I siboro-Sécure.

Mediante la técnica Exon-Primed Intron-Crossing (EPIC-PCR) se analiz6 el
polimorfismo en longitud obtenido apartir delavariacion aélicadetectadaa com-
parar |a hetercigocidad esperada y observada; mientras que el estado del flujo
genético intra- einter-muestras geogréficas fue determinado a partir del indice de
endogamiaF _y el indice defijacion F_, siguiendo el tratamiento de dados presen-
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tado en esta publicacion sobre Colossoma macropomum y Piaractus
brachypomus (Renno et al.).

Resultados y discusion
Demaneragenera 5loci intrénicosfueron visualizados, dos de ellosfueron ampli-

ficados simulténeamente apartir delosiniciadoresdel intron Actiny uno por cada
par de iniciadores restantes. La variabilidad genética encontrada

ey

Figura 2. Representacion de la estructuracion de las poblaciones de tucunaré en
Bolivia. El grosor delasflechasesproporcional a flujo genético entrelas poblacio-
nes. (Disefio cartogréfico Milton Zapata, ULRA).

sugiere que lamayor diversidad a élica se encuentraen lazonadel Iténez Central
(Rio San Martin-San Joaquin) y la menor en los Rios Manuripi e Ichilo. Estas
ultimas dos muestras geogréficas fueron monomorficas en todos susloci, excepto
unlocusdeunindividuo del Riolchilo.

Por otro lado, a analizar la estructuracién de la especie a nivel de la Amazonia
boliviana, se encontré que las muestras analizadas se dividen en 4 unidades
panmicticas significativamente diferenciadas, sin estructuracion entodalacuenca
del Rio Iténez entre los varios sitios estudiados (lagunas Larga, Redonda, Salay
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Rio San Joaquin). Estas unidades que representan poblaciones geogréficamente
separadas, habitan las aguas del Rio Manuripi, Sécure, Ichiloy el conjunto Yata-
Iténez respectivamente. Entre la poblacion del Rio Manuripi elchilo sedael me-
nor flujo génicoy el mayor entrelas poblacionesdel Rio Sécurey €l conjunto Yata-
Iténez (Fig. 2).

Finalmente, al correlacionar ladistanciagenéticainferidavsladistanciageogréfi-
caavuelo de ave o por € curso normal de los rios se determing que existe una
estructuracién dependiente de |a distancia geogréfica entre las poblaciones y que
ladispersién principalmente tomalugar por € curso normal delosrios (Fig. 3).
Considerando que los 5 loci fueron encontrados en cada uno de los puntos de
muestreo y que la parte central de la cuenca del Rio Iténez posee la mayor diver-
sidad genética (alélica), adiferencia de las poblaciones del Rio Ichiloy Manuripi
gue poseen la menor; sugerimos que a nivel de la amazonia boliviana existe una
sola especie de tucunaré geogréficamente estructurada.

El origen de las poblaciones monomorficas en e Rio Ichiloy Manuripi sucedié a
partir de 2 efectos fundadores desde la poblacion fuente en el [ténez Central. La
mayor diversidad existente en esta zona podria deberse a que el &rea fue un refu-
gio o quelazonafueel primer lugar de colonizacion antes de una dispersion ulte-
rior hacialaamazoniaboliviana. No obstante, esta hipétesis debe ser demostrada
analizando mayor nimero de muestras provenientes de |as poblaciones supuesta-
mente fundadas (Rios Manuripi e lchilo).

3000
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Figura3. Relacion deladistanciagenética (F_) vsladistanciageograficaavuelo deavey
por el curso normal delosrios.
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Resumen

Andlisisgenéticosy filogenéticos de poblacionesde 5 delas 13 especiesincluidas
en el género Prochilodus (lineatus, nigricans, rubrotaeniatus, mariae, y
magdal enae) en base a secuencias de ADN mitocondrial y del tercer intrén de un
gen nuclear separan claramente las 5 especies en grupos monofiléticos, corres-
pondiendo a su distribucion geogréfica: (Magdalena, (Orinoco, (Amazonas,
Parand))). La geneal ogia de alelos nucleares presenta una distribucién mas com-
pleja, pero ambos marcadores evidencian flujo génico desde €l Parana hacia el
Alto Maderay Guaporé.

I ntroduccién

El genero Prochilodus Agassiz, 1829 se encuentraampliamente distribuido en rios
sudamericanos desde la cuenca del Plata (Buenos Aires Argentina) hasta el Rio
Magdalena (Colombia). Sus poblaciones son muy abundantes y constituyen un
recurso pesquero significativo en toda el érea de distribucion. Una revision
taxonémicareciente (Castro & Vari, 2004), identifica 13 especiesvdlidascon dis-
tribuciones geogréaficas mayormente disjuntas, pero con algunas areas de
solapamiento, notablemente en los rios Sao Francisco (Brasil) y Amazonas, y en
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rios costeros del este de Brasil. La variacion morfoldgica entre las especies es
reduciday las grandes éreas de distribucién de cada especie no han sido caracte-
rizadas adecuadamente para evaluar el grado de variacion intraespecifica y
ecofenatipica, por lo que lataxonomiade este grupo ha sido notablemente proble-
mética (Mago-Leccia, 1972). El estudio de Castro y Vari (2004) es una excelente
actualizacion del problemasistemético en este grupo de peces pero dejasin resol -
ver las relaciones filogenéticas entre las especies debido a la escasa variacion en
la morfologia externa ya audida. Con el advenimiento de métodos genético-
moleculares, hemosiniciado estudios paragenerar evidencia genéticaquefacilite
el estudio filogenético entre estas especies y ademas permita establecer |os patro-
nesde variacién intraespecifica. Los primerosresultados (Sivasundar et al., 2001),
basados exclusivamente en secuencias de ADN de dos fragmentos mitocondriales
(correspondiendo al gen dela ATPasay alaRegion Control), estuvieron centrados
enlavariacionintraespecificade Prochiloduslineatus en lacuencaparano-platense
(rios Parand, Uruguay, Paraguay y Rio de La Plata). Los datos genéticos eviden-
ciaron poca estructura poblacional y faltade diferenciacion entre regiones de esta
vasta cuenca fluvial, en consonancia con expectativas basadas en el comporta-
miento migratorio de estos peces y e gran tamafio de sus poblaciones. Aquel
estudio (Sivasundar et al., 2001) utiliz6 unos pocos ejemplares de P. nigricans (del
Rio Amazonas), de P. mariae (del Rio Orinoco), y de P. magdalenae (del Rio
Magdalena) como grupos externosy como base para un estudio filogenético pre-
liminar. Las secuencias de ADN mitocondrial demostaron gran utilidad paradife-
renciar especies y para resolver las relaciones filogenéticas (Fig. 1). Reciente-
mente, Turner et al. (2004) utilizaron estamismametodol ogiaparaestudiar pobla-
ciones de Prochilodus en rios del norte se Sudamérica, especial mente en la cuen-
casdel Orinocoy Essequibo, y su relacion con las poblacionesdel Rio Negroenla
cuenca del Amazonas. La evidencia genética demuestra que los haplotipos
mitocondriales de P. rubrotaeniatus forman un grupo parafilético, con haplotipos
de P. mariae estrechamente agrupados con un subgrupo de los haplotipos de P.
rubrotaeniatus. Este trabajo también demuestra que el ADN mitocondrial de P.
mariae parece estar sujeto a fuertes presiones de seleccion.

Lapresente contribucion es unaextension de lasinvestigaciones sobre laestructu-
ra poblacional y filogenética de especies de Prochilodus basadas en marcadores
moleculares, con €l fin de documentar el patrén de diferenciacion entre especiese
inferir los procesos fundamental es que afectan la dindmica evolutiva de estos pe-
ces en las grandes cuencas fluviales sudamericanas. Una reciente revision de los
principal es fendbmenos pal eogeograficos que afectaron la evolucion histérica de
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las cuencas hidrogréficas sudamericanas (Lundberg et al., 1998) establece una
base comparativa objetiva parainterpretar lainformacidn genéticay biolégica. En
particular, este trabajo presenta un andlisis de un gran numero de muestras de P.
nigricans tomadas en diversas localidades de la cuenca amazdnica, agrega tam-
bién giemplares de P. rubrotaeniatus, e incrementalarepresentacion de P. mariae
del Rio Orinoco. Ademaés, seincorporapor primeravez, el uso de secuenciasdeun
intron de un gen nuclear, ependimina (Orti & Meyer, 1996), paracomplementar la
perspectiva provista por los marcadores mitocondriales.
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Figural. Filogeniamolecular de 4 especies de Prochilodus basada en secuencias de ADN
mitocondrial (ATPasa, 840 pb); tomadade Sivasundar et al. (2001).

M etodologia

Muestras de tejido muscul ar fueron tomadas de peces obtenidos en las localidades
indicadas en lafigura 2 y preservadas en etanol 95% para €l estudiogenético. La
extraccion de ADN y subsiguiente amplificacion delosfragmentos mitocondriales
via PCR sigue los protocol os publicados por Sivasundar et al. (2001). El intron 3
del gen nuclear que codificalaependimina (unaglucoproteina cerebral caracteri-
zadaen diversos vertebrados) fue amplificado por lamismaviacon la utilizacién
de iniciadores (primers) disefiados en base a secuencias exonicas de este gen
obtenidas a partir de ARN mensgero (via RT-PCR). Para obtener secuencias
completas de cada alelo presente en individuos heterocigotas, los productos de
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PCR fueron clonadosy varios clones aisl ados fueron secuenciados para confirmar
lasecuenciaintrénica.

Figura2. localidades de muestreo de gjemplares de Prochilodus utilizados en este estudio.

Secuencias de ADN mitocondrial y nuclear fueron alineadasy sometidas adiver-
sosandlisisfilogenéticosy genético-poblacionaesparaestudiar lavariacioninter e
intra-especifica. L os arbolesfilogenéti cos obtenidos se comparan con laslocalida-
des de origen de las muestras y las denominaciones taxonémicas para elaborar y
contrastar hip6tesisfilogeogréficas (Avise, 2000). Laposibilidad de recombinacion
en las secuencias nucleares se evalud a partir de la distribucién de inserciones y
del ecciones («indeles») que causan variacion enlalongitud delos a el os caracteri-
zados. Este método comparativo también se utilizd para generar hipétesis
filogeogréficasy contrastarlas con aquellas derivadas delos andlisisfilogenéticos.

Resultados y Discusion
Untotal de masde 100 individuos de 5 especiesnominales (Fig. 2) fueron analiza-
dos para este estudio (el trabajo aun contintia a la fecha de preparacion de este

resumen). Lavariacion genéticaanivel delaRegidn Control enel ADN mitocondrial
(207 sitiosen 1150 pb) permitio diferenciar 87 hapl otipos Unicos entrelos gjempla-
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res estudiados, mientras que la variacion entre |as secuencias del gen nuclear (420
sitiosen 1900 pb) identificaron 153 variantes alélicas.

Los andlisisfilogenéticos de haplotipos mitocondriales muestran el mismo patrén
gue se presenta en la figura 1, con excepcion de la inclusion de haplotipos de P.
rubrotaeniatus (del Rio Rupununi, afluente del Essequibo en Guyana) en el clado
de haplotipos amazdnicos de P. nigricans. Todos los haplotipos de P. nigricans,
provenientes de localidades ampliamente distribuidas en lacuencaamazonica (Fig.
1) forman un grupo monofilético bien definido, con excepcion de dos haplotipos
provenientes de individuos del alto Maderay el Rio Mamoré (Bolivia). Estos se
agrupan inequivocamente con los haplotipos de P. lineatus de la cuenca parano-
platense, documentando por primeravez eventos de migracion entre el alto Para-
guay y lacuencaamazonica. Ladiversidad genética de haplotipos mitocondriales
en la cuenca parano-platense es similar alade los amazoénicos, un resultado ines-
perado considerando | as dimensi ones geograficas de ambos sistemas hidgrogréficos.
En consonanciacon losresultadosde Turner et al. (2004), lavariacién genéticaen
poblaciones de P. mariae del Orinoco es sumamente reducida.

El andlisis filogenético de alelos nucleares (intron 3 de ependiminag) muestra un
patron de relaciones mas complejo. Esto es anticipado, en parte, debido a mayor
tamafio poblacional efectivo (Ne) de este marcador genético en comparacion con
los marcadores mitocondriales. En particular, lageneal ogiade a el os nucleares no
presenta grupos monofiléticos correspondientes a la taxonomiani a origen geo-
gréfico (cuencas fluviales) de las muestras. Alelos con provenienciaamazoénicay
parano-platense aparecen entremezclados con losdel Essequiboy un par dealelos
de peces del Orinoco. Las mismas muestras del alto Maderay Mamoré que mos-
traban afinidades mitocondriales con peces del alto Paraguay también exhiben
estrecha relacion geneal 6gica con respecto a sus aelos nucleares, reforzando la
evidenciade migraciones eintrogresion de genes de P. lineatus en poblaciones de
P. nigricans. La distribucién filogenética de alelos de estas dos especies sugiere
gue los eventos de hibridizacién han sido frecuentes en la historia evolutiva de
estas especies. Del mismo modo que lavariacion genéticaanivel mitocondrial es
similar entre estas dos cuencas hidrograficas, €l marcador nuclear indica niveles
similares de variacion nucleotidica, y unavariacion proporcional en lacuencadel
Orinoco. Este patrén contrasta con la poca variacién mitocondrial en peces del
Orinoco, sustentando la hipétesisde Turner et al. (2004) del efecto delaseleccion
natural sobre el genomamitocondrial.

Lavariaciondéicaend intron deependiminaincluye 10 sitiosdeinsercién/deleccidn
(indeles), que varian en longitud desde 3 pb hasta410 pb. Lacaracterizacion delos
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10 sitios con indeles (presencia o ausenciadel segmento) entre los alel os estudia-
dos determina 16 tipos de configuracion, e implica al menos 5 eventos de
recombinacion en este segmento del genomanuclear. Los a el os recombinantes se
encuentran en bajafrecuenciaentrelas muestras. En cambio, dos configuraciones
deindeles aparecen con altafrecuencia entre los a el os caracterizados (en 55y 67
alelos, respectivamente, de los 187 analizados) Estos son compartidos por todas
las especies estudiadas y su distribucion geografica abraca todas las cuencas flu-
viales, sugiriendo unaprolongadaedad evolutiva. El andlisisdelaconfiguracion de
indel es agrega un panorama temporal mas extendido alainterpretacion de lava-
riacion genética detectada. Esta distribucion aélica sugiere que el flujo génico a
nivel continental (entre las principales cuencas fluviales) ha sido elevado y fre-
cuente en la historia evolutiva de estas especies. Esta hipotesis es consistente con
la gran homogenei dad morfol 6gica que caracteriza las especies de Prochilodus y
gue hadificultado tanto la taxonomia de estos peces.

El objetivo alargo plazo de estos estudios es caracterizar todas | as especies nomi-
nales del género con estos marcadores genéticos para obtener un panorama a
nivel continental delasrelaciones geneal 6gi cas entre pobl aciones que actual mente
ocupan las distintas cuencas fluviales.
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Palavras Chaves: Dourada, Amazonia, DNAmt, Regido controle
Resumo

Foi sequienciadaaregido controle (DNAmt) de 105 exemplares de dourada, oriun-
dos de sete localidades da amazbnia Continental : Belém, Manaus, Tabatinga, Rio
Ica(Brasil) elquitos, Rio Ucayali e Rio Madre de Dios (Pert), afim de estimar a
variabilidade genéticadesta espécie de ato valor comercia. Osresultados mostram
mai or variabilidade em Belém e menor em Tabatinga. Politicas de manejo precisam
ser elaboradas e executadas em conjunto com os paises congregantes da area de
migracdo da dourada.

Introducao
Os peixes lisos perfazem cerca de 95% da pescaria existente hoje na Amazonia

brasileira, colombiana, peruana, boliviana e venezuelana sendo feita em cimade
cinco espéciesdaFamiliaPimel odidae, e cercade 80% destetotal é obtido somente
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pela captura de 03 grandes bagres entre os quais a Dourada (Brachyplatystoma
rousseauxii) (Fig. 1).

~ Batista, 2003

Figural: Dourada— Brachyplatystoma rousseauxii.

A dourada é capturada pela frota comercia e artesana desde a ilha de Margj6,
(estuério amazonico, Brasil), até Pucallpa, (Peru) a aproximadamente 5 500 Km.
a Oeste, proximo aos Andes peruanos.

Com base em dados biol 6gicos e de pesca experimental (Barthem & Goulding,
1997) foi sugerida uma hipétese de ciclo de vida em que essa espécie reaiza
grandes migracdes, tendo areas distintas de criacdo, alimentacdo e reproducao.
Estudos genéticos (Batista, 2001) indicam que avariabilidade genéticadadourada
decresce no sentido estuério amazonico, (&rea de criagdo - Belém) ato Solimbes
(Proximo a area de reproducéo - Tabatinga), corroborando a hipétese migratéria
nessa extensdo geogréafica.

Dada a &rea de abrangéncia de migracdo, aimportancia comercial e o esforco de
pesca exercido sob este recurso ha vérios anos, torna-se necessario obter
informagtes concretasafim debalizar paliticas de mangj o e conservacdo, envolvendo
todos os paises que congregam tal area geogréfica, a fim de assegurar a
sustentabilidade desse recurso, pois dados pesgueiros informam que 0 mesmo ja
esta em risco de sobrepesca (JCA/MPEG/IBAMA, 1998).

Neste cenario evidencia-se a necessidade de estudos no nivel genético, no intuito
de estimar a variabilidade genética da dourada visando a identificacéo e
caracterizagdo de seu estoque (S) pesqueiro (S) em toda a sua area de migracéo.
Essas informagdes precisam também ser aliadas aos dados socio-biol 6gicos
morfomeétricos, meristicos, socio-econdmicos e etc.

O presente estudo obj etivou-se caracterizar geneticamente e estimar avariabilidade
genéticadadouradadaAmazoniacontinental, um dos principai s recursos pesqueiros
em toda esta regi&o. Estas informagdes sdo cruciais ao melhor entendimento do
ciclo de vida, dindmica de migracdo e caracterizacdo de estoque (S) pesgueiro ()
da dourada na bacia Amazonica.
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Metodologia

O tecido muscular de 105 exemplares de dourada foi coletado junto a desembar-
gues pesqueirosem 7 localidades na Amazoniacontinental, sendo 15 individuosem
cada Cidade: Belém (Calha/Baixo Solimdes), Manaus (calha/médio Solimdes),
Tabatinga e Iquitos (calha/ato Solimdes), Ipiranga (préximo a cabeceirado Rio
I¢d), Pucallpa (cabeceira do Rio Ucayali) e Porto Madonado (cabeceira do Rio
Madre de Dios).

O DNA total foi extraido seguindo o protocolo de Doyle & Doyle (1990), com
algumas modificagdes, earegido controledo DNA mitocondrial (DNAmt) ampli-
ficada e purificada segundo Batista (2001). O sequenciamento nucleotidico foi
realizado em sequenciador megaBACE 1000 (GE Heath care — Amersham
biosciences) no LTBM/COPE/INPA seguindo as recomendagdes do fabricante.
As sequiéncias nucleotidicasforam alinhadas, editadas e compiladas com o auxilio
dos programas Bioedit 6.0.7 (Hall, 1999) e Chromas 2.23 (http://
www.technelysium.com.au/chromas.html). As andlises de variabilidade genética
populacional, indices de diversidade molecular e fluxo génico taiscomo: diversidade
nucleotidica(Pi), nimero de haplotipos (H), diversidade hapl otipica(HD), nimero
total de mutactes (ETA), nimero de sitios polimérficos (S) nimero de seqliéncias
tnicas (NS); distancia genéticameédia; indice de fluxo génico (Nm) entre asloca
lidadese AMOVA (andlise de Variancia Molecular) com o auxilio dos programas
PAUP* 4.0 (Swofford, 2000), DNAsp 4.01 (Rozas & Rozas, 1999) e Arlequin
2.01 (Schneider et al., 2000). Foi cal culado também o indice de Confianca (1C) de
95% para os parametros de K, HD e Pi.

Resultados e discussao

A tabelal sumarizaosvalores obtidos para os indices de diversidade molecular; a
Figura 2 uma representacdo grafica comparativa entre as localidades amostradas
considerando alguns indices de polimorfismo de DNA (H, S, ETAeK) eatabela?2
osvaloresde p oriundos daAMOVA (diagonal inferior) e 0 nimero de migrantes
(Nm) baseados nos valores de F_ (diagonal superior) entre as localidades
amostradas.
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Figura 2. Histograma comparativo entre as localidades amostradas (Belém, Manaus,
Tabatinga, Rio I¢a, Iquitos, Rio Ucayali e Rio Madre de Dios) considerando os parémetros
dendmero de haplotipos (H), nimero de seqiiéncias tnicas (NS), nimero total de mutagtes
(ETA) médiadas diferencas nuclotidicas par apar (K) paraadourada.

A interpretacéo compilada dos resultados fornece umaestimativadavariabilidade
genética da dourada na Amazonia continental e as principais consideragdes sao:
1) A maior variabilidade genética da douradafoi encontrada em Belém e amenor
em Tabatinga. Este padr&o deve ocorrer por Belém congregar osindividuos oriun-
dos das cabeceiras e Tabatinga por receber uma parcelada populagdo migrante, ja
gue uma parte da mesmaja adentra aos tributarios do Solim&es/Amazonas duran-
te o ciclo de vida. Porém este decréscimo precisa ser melhor avaliado ja que o
mesmo nao se mantém em I quitos;

2) 11 Haplotipos foram compartilhados entre algumas localidades. Os resultados
daAMOVA mostram estruturagenéticapopul aciona entre osindividuosde agumas
localidades (ver em negritos osvalores natabela?2) (Fst = 0,034 p>0,01), mostran-
do tendéncias adefinir maisde um estogque, porém € necessario confirmar com um
tamanho amostral maior;

3) A variabilidade genética encontrada nas cabeceiras dos rios amostrados (espe-
cialmente os valores de NS, tabela 1) pode demonstrar que estes locais
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Tabela 1. indices de diversidade molecul ar estimados apartir da seqiiéncianticleotidicada
regido controle (DNAmt) dos 105 individuos de dourada provenientes das localidades
Belém, Manaus, Tabatinga, Iquitos, Riol¢a, Rio Ucayali, Rio Madre de Dios. Osresultados

em negrito indicam as diferencas significativas.

L ocalidades H NS ETA S K pi HD

| 9,7714+ 4,742 0,0107+ 0,0058 1,000 £ 0,024
Belém 15 11 37 36

(12,172-7,372) (0,014-0,008) (1,012-0,988)

8,048+ 3,961 0,0088+ 0,0049 0,962+ 0,040
Manaus 12 7 35 33

(10,053-6,043) (0,011-0,006) (0,982-0,942)

. 6,543 + 3,277 0,0072+ 0,0040 0,886+ 0,069
Tabatinga 9 3 23 22

(8,201-4,885) (0,009-0,005) (0,921-0,851)

. 7,476 + 3,701 0,0082+ 0,0050 0,991+ 0,028
lquitos 14 8 25 24

(9,349-5,603) (0,011-0,006) (1,005-0,977)

o 9,448 + 4,596 0,0104+ 0,0057 0,991+ 0,028
Riolca 14 11 33 33

(11,773-7,122) (0,013-0,008) (1,005-0,977)

. . 8,295+ 4,073 0,0091+ 0,0050 0,981+ 0,031
Rio Ucayali 13 8 33 31

(10,356-6,234) (0,012-0,007) (0,997-0,965)

) ) 7,191+ 3,572 0,0079+ 0,0044 0,962+ 0,040
RioMadredeDios 12 7 25 24

(8,999-5,383) (0,010-0,006) (0,982-0,942)

8,381 + 3,911 0,0092+0,004 (0,010- 0,976+ 0,006
Todos 66 55 82 80

(9,129-7,633) 0,008) (0,977-0,975)

Tabela 2.Vaores de p para as comparacdes realizadas na AMOVA (diagonal inferior) e
ndmero de migrantes (Nm) (diagonal superior) entre aslocalidades amostradas. (Inf) indica
um alto valor de Nm. Osvalores em negrito sdo significativos pelacorrecdo de Bonferroni.

Belém Manaus Tabatinga |l quitos Rio I¢cad Rio Ucayali

Rio Madre de Dios

Belém Manaus Tabatinga Iquitos Rio Rio Rio Madre de

Ica Ucayali Dios

Belém * 37 35 inf 15,7 6,6 14

Manaus 0,0010 * inf 4.8 15 59,6 8,7

Tabatinga 0,0069 0,6466 * 3,9 inf inf 48,2

Iquitos 0,7253 0,0063 0,0083 * 11,5 75 23,6

Riolga 0,1593 0,1461 04853  0,1088 * 202,5 inf

Rio Ucayali 0,0245 0,3104 0,6684 0,0403 0,3478 * inf

Rio MadredeDios 0,1217 0,0615 03160 0,2241 05018  0,6979 *
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possam deter umarelevante parcelado (s) estoque (s) pesqueiro (s) total daespécie,
provavelmente por se tratar de reas de reproducdo, devendo ser tratadas com
atencdo em estratégias de manegjo;

4) Politicas de mangjo e conservacdo precisam ser elaboradas e executadas em
conjunto com os paises que congregam a area de migracdo da dourada a fim de
garantir o uso sustentével desse recurso as populagdes futuras.
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de poblaciones

Resumen

En este trabajo son mostrados los andlisis filogeogréficos de Colossoma
macropomum y Piaractus brachypomus, de la Amazonia Boliviana y Peruana,
establecidas en base a secuencias de la region control del genoma mitocondrial
(D-Loop). Lasreducidas divergencias nucleatidicaencontradas entre | os hapl otipos
indican unavelocidad de divergenciabaja o un tiempo de divergencia corto entre
losmtDNA (D-L oop) de estas especies. Paraambas especieslosandlisisde maxima
de parcimoniamostraron una estructuracion en varios lingjes hapl otipicos que no
tienen concordancia con ladistribucion geogréficarel acionada con unadispersion
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compleja de estas especies en varias etapas y varias caminos de colonizacién de
unmismo lugar.

I ntroduccion

Colossoma macropomum y Piaractus brachypomus son especies de la familia
delos serrasalmideos que habitan cuerpos de aguadela Amazoniay delaOrinoquia

Estas dos especi es comparten habitat y nicho ecol 6gico, tienen similitud deforma
diferencidndose entre ellas por su patrén de coloracion (P. brachypomus tiene
color grisoscuro en el dorso y blanquecino en los costados, con laparteinferior de
la cabeza, region de lagargantay parte anterior del vientre de color anaranjado).

Son considerados peces semi migradores, ya que |os adultos realizan migraciones
laterales (desde laplanicie deinundacion haciael canal principal) y longitudinales
alolargo del canal principal, ademas de estas dos migraciones realizan una corta
hacialas &reas de mezcla de aguas en la confluencia de los rios para reproducirse
(Manual Sandoval, com. Pers.). Estas dos especies tienen gran importancia eco-
noémicaen laAmazoniacontinental, al canzando el evados precios en los mercados
de las principales ciudades amazonicas, particularmente en el periodo de aguas
atas. Por estarazédn sus poblaciones natural es sufren intensas presiones de pesca,
las cuales seintensifican en las areas cercanas alas grandes ciudades amazonicas.
Datos de desembarque pesguero alo largo del tiempo indican unareduccién delas
poblaciones natural es de estas dos especies, resultante del aumento poblacional y
delaoptimizacion delos procesos de pescacomercia enlaAmazonia(Mérona&

Bittencourt, 1988; Mufioz & Vargas, 2002).

A pesar de la gran importancia econdmica de estas dos especies en la Amazonia
peruanay boliviana poco se conoce sobre la biologia, ecologiay genética de sus
poblaciones naturales. Este trabajo muestralosresultados preliminares del estudio
de genética de poblaciones de estas especies 'y tiene como objetivo contribuir al

conocimiento del estado de conservacion genética de sus poblaciones naturales,
visando generar informacién que sirva de base para planes de manegjo y conserva
cion.

M etodologia
Fueron utilizados muestras de tejido muscular de peces (conservados en alcohol

96%) provenientesdelaAltaAmazonia: RiosIchilo (MMI) y Sécure (MMS) enla
cuencadel Rio Mamoré, sitios Beni-Salinas (BNS) y Beni-Esperanza(BNE) enla
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cuencadel rio Beni, Rio Yata (YAT), Rio Guaporé (GUA), Rio Amazonas, region
de Iquitos (IQU) y Rio Ucayali, region de Pucallpa (PUC).

L os cebadores empleados en laamplificacion y las secuenciacion de laregion de
control del genoma mitocondrial fueron proporcionados por J.F.Agnése (DL 20F:
5’ ttagcaaggcegtcttgggcet3’, DL20R: 5’ accectagctcccaaagceta3’). Se trabajo bajo
condiciones estdndar de PCR. Las secuencias fueron realizadas por una empresa
de servicio comercial.

Las secuencias del ADN mitocondrial fueron alineadas y editadas con €l auxilio
del programa Bioedit 6.0.7 (Hall, 1999) y Cromas. Para |a determinacion de la
divergenciagenéticaentrelas poblacionesy lageneracion delos arboles consensus
de méaxima parcimoniafue utilizado el programa MEGA 3 (Kumar et al., 2004).
Los andlisis de variabilidad genética entre poblaciones y polimorfismo del DNA
fueron realizadas con el auxilio del programaDNAsp 4.01 (Rozas& Rozas, 1999).
Enlosandlisisdedistanciagenéticay polimorfismo de DNA paraP. brachypomus
fueron utilizadas solamente 4 poblaciones (PUC, GUA, MM Sy BNS) por presen-
tar mayor nimero deindividuos. Paralos andlisisfilogeogréficosfueron utilizados
como grupos externos Mylossoma duriventris, Mylossoma paraguayensis y
Piaractus mesopotanicus.

Resultados y discusion

Polimorfismo del ADN en la secuencia de D-loop

Cuando aineados entre si, la regién control los 43 especimenes de Colossoma
macropomum totalizo 1031 pares de bases, con 975 sitios constantes, 56 sitios
variables e de estos 28 fueron filogenéticamente informativos paraparcimonia. La
regién control de Piaractus brachypomus cuando alineadatotalizo 1016 pares de
bases, con 965 sitios constantes, 48 sitios variables y 22 sitios informativos para
parcimonia.

Estas dos especies presentan una elevada variabilidad genética (Tabla 1), obser-
véndose en €l reducido nimero de muestras un elevado nimero de haplotipos. Sin
embargo no se puede eval uar la presion antrépica porgque no se conoce el grado de
variabilidadinicid.
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Tabla 1. Principales andlisis de polimorfismo de DNA de las poblaciones de Colossoma
macropomum y Piaractus brachypomus estudiadas.

Localidades Numero Ne N° Media Media
muestras Mutaciones Haplotipos diversidad diversidad
haplotipica nuclectidica

Col ossomamacropomum

Pucallpa 5 30 5 1.000+0.126 0.014+0.002
Iquitos 4 9 2 0.500+0.265 0.004+0.009
Manuripi 4 22 4 1.000+£0.177 0.011+0.003
Sécure 5 21 4 0.900+0.161 0.009+0.002
Beni-Sdlinas 5 7 3 0.800+0.164 0.003+0.001
Ichilo 5 23 3 0.800+0.164 0.009+0.005
Beni-Esperanza 5 21 4 0.900+0.161 0.009+0.003
Yata 5 10 4 0.900+0.161 0.005+0.001
Guaporé 5 16 3 0.800+0.164 0.009+0.002
Piaractus brachypomus

Pucallpa 4 12 4 1.000+0.177 0.006+0.001
Sécure 9 22 7 0.917+0.092 0.008+0.000
Guaporé 5 13 5 1.000+0.126 0.006+0.001
Beni-Sdlinas 7 21 7 0.006+0.076 0.008+0.000

Las divergencias genéticas dentro y entre las poblaciones geogréficas obtenidas
segn el modelo Kimura 2-Parametros para la region control del genoma
mitocondrial de C. macropomum fueron muy bajas. En algunos casos inclusive
con divergencias interpoblacionales menores gque sus respectivas divergencias
intrapoblacionales (Manuripi/Beni Esperanza). Las divergencias genéticas entre
las poblaciones peruanasy bolivianas mostraron patrones similares, evidenciando
un fuerte relacionamiento evolutivo entre las poblaciones independiente de la
distancia geogréfica (Tabla 2).

Las 4 poblaciones estudiadas de P. brachypomus (PUC, MMS, GUA Y BNYS)
también presentaron valores muy bajos de divergencias genéticas entre ellas
independiente deladistanciageogréfica, losval ores presentaron un rango de 0.007
a0.010y divergencias genéticas dentro de las poblaciones de 0.006 a 0.0013.

Filogeografia de Colossoma macropomum y Piaractus brachypomus

El andlisis de maxima Parcimonia fue realizado con la intencion de estimar la
topol ogiamas probabl e de | as rel aciones fil ogeogréficas de estos grupos. El &rbol
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de méxima parcimoniafue obtenidacon unamatriz de pesosiguales paralastran-
sicionesy lastranversiones TSITV1(Fig. 1).

Para C. macropomum (Fig. 1A) fueron evaluados 625 &rboles, siendo obtenidaun
arbol consenso (mas parcimonioso) con 301 pasos, indice de consistencia (Cl) de
0,852 eindice deretencion (RI) de 0,917. En latopologia general del
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Figura 1. Arboles consenso de méxima parcimonia (MP) considerando matriz de peso
TS1TV1 paralas poblaciones de Colossoma macropomum (A) y Piaractus brachypomus
(B) delaAmazoniaPeruanay Boliviana. Los nimeros encimade |os brazos son valoresde
bootstrap para 100 repeticiones. Solamentelosbootstrap > 50 estan conservados. Lostaxa
PME, MPy MD son utilizados como grupos externos.

arbol los haplotipos quedaron estructurados en 5 linegjes (bootstrap >50) sin
concordancia geogréfica.

En P. brachypomus (Fig. 1B) fueron evaluados 206 &rboles, siendo obtenida un
arbol mas parcimonioso con 303 pasos, indice de consistencia (Cl) de 0,851 e
indice deretencion (RI) de 0,836. En latopologiageneral del arbol los
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Tabla 2. Media de la divergencia genética Inter. e intrapoblacional de Colossoma
macr opomum obtenido segiin el modelo Kimura 2 — Parametros.

PUC MMS GUA BNS MAN QU YAT MMI BNE

PUC 0.015

MMS 0.014 0.010

GUA 0.012 0.009 0.009

BNS 0.015 0.007 0.009 0.005

MAN 0.014 0.009 0.010 0.007 0.012

QU 0.013 0.010 0.010 0.009 0.010 0.004

YAT 0.014 0.007 0.008 0.005 0.008 0.009 0.006

MMI 0.018 0.010 0.010 0.010 0.010 0.012 0.008 0.009

BNE 0.014 0.008 0.010 0.006 0.008 0.010 0.007 0.009 0.009

hapl otipos quedaron estructurados en 3 lingjes (bootstrap >50) sin concordancia
geogréafica.

Las peguefias divergencias encontradas en estas dos especies puede estar rela
cionada con una evolucién lenta de sus DNA o un tiempo de divergencia corto
después eventos de «bottleneck» Laexistenciade estructuracién de los haplotipos
en varios lingjes puede estar relacionada con una retencion de polimorfismo an-
cestral y/o a una dispersion compleja de estas especies en varias etapas y varias
caminos de colonizacion de un mismo lugar y/o unatranslocacion.
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Resumen

El andlisis de ocho intrones (EPIC-PCR) en C. macropomum y seis en P.
brachypomus de muestras del Alto Madera, muestra que ambas especies estan
totalmente diferenciadas sinintrogresién entre ellas, con un promedio heterocigocidad
observada de 0.29 y 0.20, respectivamente. C. macropomum presenta una fuerte
estructuracion genética entre poblaciones diferenciadas en 3 grupos geogréficos:
Rio Mamoré-Isiboro; Rios Iténez-San Joaquin + Yata + Beni-Cachuela Esperanza
y Rio Beni-Puerto Salinas + Manuripi. Larelacion entre distancias geogréficasy
distancia genéticas revela que la dispersién de C. macropomum se realiza
preferencialmente por € ge principal delosrios, y no por lazona de inundacion.
Ladiferenciacion genéticade C. macropomum esta en relacion con el aislamiento
por ladistancia. Por otro lado, P. brachypomus presenta diferencias significativas
(F, 0.11, p<0.05) solamente entre las poblaciones del Mamoreé-Isiboro y Beni-
Cachuela Esperanza, pero pocas muestras estén disponibles para asegurar las
otras comparaciones. La estructuracion del polimorfismo del DNA nuclear de C.
macropomum contrasta con los resultados de lafilogeografia (D-L oop) que mues-
tran unaestructuracion hapl otipicaen variosling es sin concordanciacon ladistri-
buci6n geogréfica (presentado en esta publicacion Garciaet al.). La colonizacion
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deun mismorio del alto Madera se hahecho en varias etapasy por varios caminos
anteriormente al desarrollo de una estructuracion genética en varias poblaciones
enrelacion conlageografia. Ademaslaestructuracién genéticade C. macropomum
en varias poblaciones esta rel acionada con variaciones de sus rasgos de vida (pre-
sentado en esta publicacion, Nufiez et al.). Estos resultados pueden servir de guia
para la eleccion de las cepas de piscicultura y para desarrollar una politica de
bioconservacion de C. macropomum y P. brachypomus.

I ntroduccion

LacuencaAmazénicaen territorio boliviano ocupa, 724 000 km? correspondiente
alamayor partedelacuencadel Alto Maderaincluyendo losRiosMadre de Dios,
Beni, Mamoré que toman sus fuentes en los Andes y el Rio Iténez originario del
escudo brasilero. Ladiferenciadel origen geogréfico delosriosexplicasusvaria-
cionesfisicoquimicas: aguablancacaracteristicadelosriosdeorigen andino (Ma-
dre de Dios, Beni, Mamoré), agua clara caracteristica de los rios sin carga
sedimentaria (Iténez) y agua negra cargada de écidos humicos (rios delaplanicie
deinundacion, . RiosManuripi y Yata) (Sioli1984). Existen diferenciasictiol égicas
importantes entre los principal es afluentes que constituyen el Rio Madera (Lauzane
et al., 1991) probablemente en relacidn con su historia, su ecologiay con lavasta
planiciedeinundacion delacuencadel alto Madera(AmazoniaBoliviana), juegan
un rol muy importante en la evolucién de las especies dando lugar a una gran
diversidad biol6gica(Loubenset al., 1992).

Ladiversidad especificadelos pecesen el alto Maderaconstituye un considerable
potencial paralaacuiculturade laregidn, contribuyendo en gran medida ala eco-
nomialocal, puesto que algunas especies son de alto valor comercial en el merca
do de Bolivia, dentro de éstas el pact (Colossoma macropomum) y el tambaqui
(Piaractus brachypomus). Ambas especies que filogenéticamente constituyen
un mismo clado con Mylossoma (Orti et al., 1997) se encuentran distribuidas en
todo losrios del Alto Madera. El presente estudio preliminar tiene el objetivo de
evaluar la estructuracion genética de Colossoma macropomum y Piaractus
brachypomus en relacion con la distribucion geogréfica de las poblaciones entre
rios de caracteristicas ecoldgicas diferentes. El desarrollo de la medida de los
flujos genéticos através del andlisis del polimorfismo de longitud de varios locus
intronicos (técnica de EPIC-PCR) enfocalos limites de las pobl aciones distribui-
dasenlosrios Manuripi, Mamoré, I1ténez, Beni y Yata.
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M etodologia

Un total de 125 individuos fueron colectados en las 4 cuencas principales del ato
Madera: Madre de Dios (Rio Manuripi), Beni (cachuelas Esperanzay puerto Sa-
linas), Mamoré (Rio Isiboro) y Iténez (Rio San Joaquin) (Fig. 2). Las muestras de
muscul o fueron conservados en etanol 90% para el tratamiento a laboratorio.

Andlisis por EPIC-PCR

A

Figural. Electroforesisdel intron Rpex monstrando lasvariaciones a élicasinter-especifi-
casentre C. macropomum (parteinferior del gel) y P. brachypomus (parte superior del gel)
totalmente separadas y las variaciones intra-especificas con tres a el os distribuidos entre
heterocigotas y homocigotas en cada especie.

L a técnica de «exon-primed intron-crossing» EPIC-PCR fue utilizada varias ve-
cesparaestudiar el polimorfismo intra-especifico de varios grupos de organi smos
acuéticosincluyendo los pecesdel género Sganus (Hassan et al., 2003a,b ; Hassan
& Bonhomme, 2005).

Lasvariaciones de tamafio delosintrones (80 a 10 000 nucledtidos), se deben alas
del ecciones o inserciones que se acumul an mas rdpidamente que en | os exones. El
polimorfismo en el tamafio delosintrones es un eficiente descriptor delaestructu-
ra poblaciona de las especies debido a: fécil acceso a variaciones aélicas, los
alelos nulos son menos frecuentes que para otros marcadores moleculares, se
puede amplificar varios locusintrénicos a mismo tiempo, los mismos cebadores
pueden ser utilizados sobre varias especies filogenéticamente muy distintas. La
acumulacién rgpidade mutacionesy laaltavariabilidad genética constituyen alos
EPIC en descriptores apropiados para la identificacion de las especies (en esta
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publicacion, Hubert et al.) y paralos estudios de micro-evolucién al nivel intra-
especifico (Fig. 1).

Extraccion de ADN

Tabla 1. Cebadores para la amplificacion de los intrones de C. macropomum y P.
brachypomus

Gen Origen

CreatinKinasa Chow & Takeyama, 1998
Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase Hassan et al., 2003a
Major Histocompatibility complex class |1 antigen Hassan et al., 2003a
Aldolase B Hassan et al ., 2003a
Ribosomal protein Chow & Takeyama, 1998
Camex Chow, 1998

Growth Hormone* Hassan et al., 2003a
Aldolase C* Hassan et al ., 2003a

* solo se utilizaron para C. macropomum

Laextraccion del ADN serealizé con el Kit comercial DNAeasy de Quiagen. La
solucion de amplificacion por PCR tuvo un volumen final de 25 pl, conteniendo 5
unidades de tag polimerasa (Promega) + buffer 10x, 2mM de dNTPs, 25 mM
MgCl,, 5 ul de extracto de ADN y 1l (20 pmol/ul) de cada primer (Tabla1). La
amplificacion fue desarrolladacon las condiciones siguientes: denaturacion a92°C
durante 2 minutos; 30 ciclos (95°C 1 minuto; hibridacién, 1 minuto a 54°C para
AldolasaB4y MHC, 0 58°C paraAldolasa C, 0 60°C para CK, Rpex y Gpd, Gh;
elongacién 72°C 1 minuto); elongacion final 72°C 5 minutos.

Andlisis de datos

Las frecuencias alélicas de cada locus han permitido determinar: el numero de
locus polimérficos, el promedio de alelos por locus, €l nivel de heterocigocidad
mono y multilocus, para cada poblacién la desviacion ala panmixiapor calculo
del F_y test sobre permutacionesy entre poblaciones, ladiferenciacion genética
con la utilizacion del estimador del F_ (Weir & Cockerham, 1984) y test sobre
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permutaciones. El tratamiento de datos fue desarrollado con el programa
GENETIX (Belkhir et al., 1998).).

Resultados y Discusion

Hibridos artificiales entre C. macropomumy P. brachypomus estén siendo pro-
ducidos paralapiscicultura. No obstante, considerando el nimero delocusdiag-
nésticos se observa que no existe ninguna introgresion natural entre C.
macropomumy Piaractus brachypomus en laregion del Alto Madera. Al com-
parar los niveles de diversidad genética en ambas especies C. macropomumy P.
brachypomus, se observa niveles de heterocigocidad de 0.29 y 0.20, respecti-
vamente, similares a los encontrados en las especies de pirafas (presentado en
esta publicacion, Hubert et al.).

Durante 6 meses del afio, el Mamoré y sus afluentes inundan casi totalmente la
planicie central, provocando conexiones con los Rios Beni, Madre de Dios e Iténez
(Lauzanne et al 1991). Sin embargo esta zona de inundacion no homogeniza los
flujos genéticos de C. macropomum, sus poblaciones muestran una fuerte
estructuracién geografica observada con el estimador Fst (p<0.01) entre las po-
blaciones detres zonas geograficas: 1) Isiboro 2) San Joaquin, Yata, Beni-Cachue-
laEsperanzay 3) Beni-puerto Salinas, Manuripi (Fig. 2). El aislamiento genético
por distancia relacionado con €l gje principal delosrios (r?= 0.53 p<0.05

gdl = 13), confirma que la dispersion de C. macropomum es preferencialmente
por €l rio'y no por la zona de inundacion. P. brachypomus presenta diferencias
significativas (F_ 0.11, p<0.05) solamente entre |as poblaciones del Mamore-
Isiboro y Beni-Cachuela Esperanza, pero pocos muestras estén disponibles para
asegurar las otras comparaciones.

En el caso de C. macropomum en |as poblaciones de Beni-Cachuela Esperanza,
Beni-Puerto Salinasy Mamoré-Isiboro se observa unadesviacion ala panmixia
relacionada con locus en equilibrio en otras poblaciones. La desviacion esta de-
bido al déficit en heterocigotos (F _> 0), por lapresenciade varias sub-poblacio-
nes presentes en un mismo lugar (Efecto Wahlund) o debido a un exceso de
heterocigotos (F  <0) que puede estar relacionado con individuos producidos de
padres homocigotos diferentesal mismo locus, en este caso | osindividuos captu-
rados serian de una misma familia. Las muestras del Beni-Puerto Salinasy del
Manuripi no se diferencian genéticamente y podrian estar constituidas por una
misma poblacién extendida hasta la confluencia entre los dosrios, hastalas ca-
chuela esperanza.
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A ladiferencia de C. macropopum para P. brachypomus no se observa ninguna
desviacién alapanmixiaen un mismo rio yaseaen el Mamoré o en el Beni tanto
en laregion de arriba (Puerto Salinas) y la de abajo (Cachuela Esperanza) que no
son diferenciadas entre ellas. Eso puede estar relacionado con lasdiferenciasen la
historiaevolutivao losrasgosde vidadelas dos especies. Se puede suponer que P.
brachypomus tiene mas intercambios genéticos en la misma cuenca rel acionados
con una capacidad migratoria méas grande que C. macropomum, pero para testar
esta hipdtesis mas muestras son necesarios. Ademas fue observada una relacion
entre la variabilidad genética de C. macropomum y sus rasgos de vida (tasa de
crecimientoy ciclo dereproduccion, presentado en esta publicacion, Nufiez et al.).
La estructuracion genética de esta especie sera una guia para constituir planteles
de reproductores para la piscicultura o para desarrollar una politica de
bioconservacion.

Se debe enfatizar que la estructuracion genética de C. macropomum esta en rela-
cién con lageografia, contrastando con laausenciade relacion entreloslinajes de
los haplotipos de D-Loop (en esta publicacion, Garciaet al. y Torrico et al.) y la
geografia. Eso se explica en razon de la utilizacion de marcadores que dan infor-
maciones muy diferentes, pero complementarias.

En d caso de C. macropomum la mezcla de los haplotipos del mtDNA informa de
losintercambios migratorios aunaesca apa eo-ecol ogia, en cuanto alas variaciones
delasfrecuencias aélicas del DNA nuclear informan aescaladelabiologiay dela
ecologiaactua delosintercambios genéticos dependientes de lareproduccion.
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Figura 2. Muestreo para ambas especies: Rios Manuripi (CM = 17 peces, PB = 0 peces),
Beni - CachuelaEsperanza(CM =12, PB = 12), Beni Puerto Sdlinas(CM = 10, PB = 10), Yata
(CM =10, PB =6), Mamoré-Isiboro (CM = 14, PB = 16), |ténez-San Joaquin (CM =13, PB =
5), flujos de genes entre las poblaciones de C. macropomum proporcional a grosor delas
lineas. Dendrograma UPGMA seglin las distancias del estimador F_entrelas poblaciones.
Laestructuracion en 3 grupos estaindicadasobre el dendrogramay el mapa. Losvaloresde
F_ entre dos grupos juntos en cada nudo del dendrograma son significativas a p<0.01.
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Resumo

O Horménio de crescimento (GH) é um polipeptideo crucial paraaregulacdo do
crescimento nos vertebrados. A organizacdo estrutural do gene do GH nasespécies
de peixes tende a apresentar 5 exons e 4 introns. Como as regides intrénicas do
GH tém sido recentemente usadas em estudos filogenéticos e popul acionais, neste
estudo averiguamos a possibilidade do intron 3 do GH ser um candidato amarca-
dor populacional, para Colossoma macropomum, e ter utilidade para testar
filogenias dos serrasalmineos.

Introducéo

O Horménio de crescimento (GH) é um polipeptideo crucial paraaregulagdo do
crescimento nos vertebrados. Possui 22 kDa e é composto por 190 a204 aminoécidos
(incluindo o peptideo sinal). Suaestrutura protéicaé globular sendo constituidade
4 dfa-hélices antiparalelas com 2 pontes dissul feto entre as cadeias e uma porgéo
aminoterminal invariavel (Wallis, 1992).

A organizacdo estrutural do gene do GH nas espécies de peixes tende a ser de 5
exons e 4 introns, muito embora ja tenha sido observado 6 exons e 5 introns em
Salmoniformes e alguns Perciformes (Wallis, 1996). Seqliéncias de aminoacidos
do GH dos peixes tém sido utilizadas para reconstituir a filogenia dos grandes
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gruposde peixes (Rubin & Dores, 1995). Asregidesdo intron do GH também tém
sido utilizadas parareconstituir afilogeniadentro de familias de peixes (McKay et
al., 1996) ou para detectar diferencas populacionais (Schlee et al., 1996).

Nos Characiformes, o conhecimento de sequiéncias desse gene esté restrito a
nove espécies pertencentes as familias Characidae (Serrasalminae),
Gasteropelecidae, Lebiasinidade, e uma espécie do género Paracheirodon consi-
derada em incertae sedis (Porto & d’Assuncéo, 2004).

Tendo em vistaque os Serrasal minae possuem hipotesesfil ogenéticas (morfol dgicas
e moleculares) disponiveis e que uma de suas espécies de maior interesse comer-
cial (Colossoma macropomum) jafoi avo de estudos genéticos, nds averiguamos
apossibilidade do intron 3 do GH ser um candidato a marcador populacional eter
utilidade paratestar filogenias molecul ares.

Metodologia

Foram realizadas extragbes do DNA de 45 amostras de Colossoma macropomum,
4 amostras de Mylesinus paraschomburgkii, 2 amostras de Mylesinus
paucisquamatus, 2 amostras de Serrasalmus rhombeus e 2 amostras de
Serrasalmus sp., usando-se o protocol o padrédo fenol-cloroformio. Paraas ampli-
ficar aregido dointron 3 do GH de serrasal mineos foram desenhados os seguintes
iniciadores: GHEX3F: 5 CCGCTG TCT TCT TTC TGC AAY TC 3' e GHE4R2:
5 GAT GCCCAT TTT CAGGTCAG 3, que seancoram nosexons 3 e4 do GH

(Fig. 1).

GHEX -3F

= <

EXON 3 EXON 4

GH - INTRON 3

Figura 1. Representacéo esqueméticado intron 3 do GH indicando o posicionamentos dos
primers.

As sequenciadas foram geradas no sequenciador automatico MegaBace 1000,
analisadas, editadas e alinhadas no pacote computacional Bioedit. Foi utilizado o
programa BLAST para checar a homologia do produto amplificado com as
sequéncias depositadas no GenBank, particularmente de Cypriniformes e
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Siluriformes. As sequiéncias editadas foram posteriormente analisadas em diferen-
tes pacotes computacionais (DNAsp4, MEGAS3, Paup*, TCS 3.1 e Arlequin) para
estimar avariabilidade e diversidade genética.

Resultados e Discussdo

Nos Serrasalminae o DNA foi bem amplificado com o conjunto de primers
desenhados e variou de 500 a 600 bp. Em Colossoma macropomum, nas 8
popul acBes amostradas: Tabatinga (n=5), Coari (n=8), Cruzeiro do Sul (n=2), Purus
(n=4), Porto Velho (n=8), Parintins (n=7), Oriximin& (n=8) e Santarém (n=3), 0
tamanho do intron 3 foi de 405 bp. O indice de diversidade genética entre as
populacdes variou de 0,5 a 0,85% e os val ores resultantes do teste de Tgjimae Fu
sugerem que as popul agdes estdo em equilibrio genético com respeito aos alelos
de GH. A andlise no programa Arlequin indicou haver uma pequena estruturacéo
das populactes de Tabatinga e Cruzeiro do Sul, o que pode ser explicado pela
juncéo artificial dessas amostras, dado o pequeno nimero amostral de cada uma
delas. No total, aandlise das seqliéncias possi bilitou-nos detectar 10 gendtipos os
quais parecem ndo estar relacionados com o local de coleta, reforgando aidéiade
gue o tambaqui possui uma populacdo panmitica e que apresenta fluxo génico ao
longo da calha amazonica.

Auséncia de estruturacdo populaciona foi também demonstrada no trabalho de
Santos (2004) utilizando a regido controle (D-loop) do DNA mitocondrial. Tal
comportamento pode ser esperado uma vez que esta espécie possui movimentos
migratériosintensos, rel acionados adispersao ereproducdo (Goulding & Carvalho,
1982). Embora o tambaqui seja uma das espécies mais visadas para exploracéo
comercial e producéo pesqueira os resultados disponiveis sugerem gue aparente-
mente esta sobrexploragéo aindando afetou avariabilidade genéticadas popul agdes
naturais de tambagui. Com a ado¢do de programas de reproducdo e criagdo em
cativeiro, recomendamos que sempre gue possivel sgja feito o monitoramento
genético detambagui s provenientesdo cativeiro (particularmente dos reprodutores)
e das popul acdes sel vagens parauma mel hor estimativa dos parametros genéticos
da espécie.

A andlise comparativa do exon 4 do GH de tambagui com outros sequéncias de
Cypriniformes e Siluriformes permitiu-nos detectar uma delecdo de 30 bp
compartilhada com os Siluriformes (Fig. 2A), sugerindo que o ancestral dos
Characiformes e Siluriformes possuiam esta caracteristica.

Quanto aos serrasalmineos Mylesinus paraschomburgkii, Mylesinus
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paucisquamatus, Serrasalmus rhombeus e Serrasalmus sp., as sequéncias
obtidas do intron 3 do GH foram bastante similares entre si havendo poucos sitios
polimarficos diagndsticos. Neste grupo, o tamanho do intron 3 do GH foi de 303 bp
sendo que essas quatro espéci es compartilham entre s umadelecéo de 75 bp (Fig.
2B) e outra de 27 bp (Fig. 2C), mas ndo com Colossoma macropomum. Outras
espécies de serrasalmineos devem ser analisadas para se melhor avaliar ointron 3
do GH como uma ferramenta molecular para analises filogenéticas.

Figura 2. Delegdes encontradas no serrasalmineos. (A) 30 bp no exon 4 de Siluriformes e
Colossoma macropomum. (B) 75 bp no intron 3 de Mylesinus. paraschomburgkii, M.
paucisquamatus, Serrasalmus rhombeus e Serrasalmus sp. (C) 27 bp no intron 3 de M.
paraschomburgkii, M. paucisquamatus, S. rhombeus e Serrasalmus sp.
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Resumen

Con €l objetivo de obtener unavision preliminar delafilogeografiade seisespecies
de peces deinterés econdmico, con rasgos de vida contrastadosy de ampliadistri-
bucién en Amazonia: Colossoma macropomum, Piaractus brachypomus,
Pygocentrus nattereri, Pseudoplatystoma fasciatum, Pseudoplatystoma
tigrinum, Cichla monoculus, analizamos | as secuencias nucleotidicas de una por-
cion del genomamitocondrial (Region de Control o D Loop).

Laausencia de concordancia filogeogréfica entre dichas especies permite propo-
ner diferentes escenarios parainterpretar su historia evolutiva en laregion.

I ntroduccion

Lafilogeografia es la estrategia moderna de |a biogeografia historica que asocia
losmétodosy conceptosdelafilogenia, lagenéticade poblacionesy labiogeografia

148



(Avise, 2004). Estadisciplinaharevolucionado laecologiahistoricay labiologiade
poblaciones y permite comprender mejor 1os mecanismos de la evolucién de las
especies, pero también puede ayudar al establecimiento y eecucion de nuevas
estrategias de gestion de la biodiversidad (Bernatchez & Wilson, 1998; Moritz &
Faith, 1998)

El Alto-Madera constituye unade las zonas geogréficas de mayor complejidad de
lacuenca Amazonica, en particular en lo que serefiere alas caracteristicas fisico-
quimicas del agua (Roche et al., 1988; Guyot et al., 1998; Goulding & Barthem,
2004). A pesar de €llo, hasta la fecha muy pocos estudios se han interesado de
manera directa en esta regién tan particular. Desde €l establecimiento general de
su configuracién actual, hace unos cinco millones de afios atras, esta region ha
sufrido numerosas modificaciones en su geomorfologia y ecologia (Lundberg et
al., 1998), transformaciones que han debido dejar huellasidentificables en los pa-
trones de variabilidad genéticade su floray fauna.

Aplicar unaestrategiade filogeografiacomparadaen el estudio delaictiologiade
estaregion, tiene el potencial de esclarecer larelacién de laictiofaunadelacuen-
cadel Alto Madera con €l resto de la Amazonia, y a mismo tiempo enmarcar €l
contexto pal eoecol 6gico de lahistoriaevolutiva de laictiofauna a dentro del Alto
Madera. En otras regiones, este enfoque ha permitido confirmar las subdivisiones
intra-especificas conocidas al mismo tiempo que ha puesto en evidencia estructu-
ras genéticas inesperadas e incluso contrarias a las propuestas por criterios
morfol 6gicos (Bernatchez & Wilson, 1998).

M etodologia

Muestreo

El presente estudio incluye seis especies con rasgos de vida contrastados y de
amplia distribucion en Amazonia: Colossoma macropomum, Piaractus
brachypomus, Pygocentrus nattereri, Pseudoplatystoma fasciatum,
Pseudoplatystoma tigrinum y Cichla monoculus.

En todos | os casos se abtuvieron muestras provenientes de los principal es afluen-
tes de la cuenca hidrogréfica del Alto Madera (Fig. 1): €l Rio Madre de Dios, €l
Rio Beni, el Rio Mamoré, el Rio Yatay el Rio Iténez o Guaporé. Se incluyeron
muestras provenientes de dos localidades de la cuencadel Rio Ucayali. De mane-
raparalela seincluyeron diversas secuencias de laregion de control mitocondrial
(D-Loop) publicadas en GenBank, asi como secuencias de D-Loop de especies
emparentadas paraser utilizadas como grupos externos en losandisisfilogenéticos.
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Figura 1. Ubicacion delazonadeestudioy localidades de muestreo. 1, Rio Manuripi; 2, Rio
Yata; 3, Bgjo Iténez; 4, Iténez Alto; 5, Rio Sécure; 6, Rio Ichio; 7, Rio Beni; 8, Ucayali.

Amplificacion por PCR y secuenciacién

L os cebadores empl eados paralaamplificaciény lasecuenciacion delaregién de
control (DL20F: 5'ttagcaaggcgtcttggget3’, DL20R: 5’ acccctagctcccaaageta3’)
fueron gentilmente proporcionados por J.F. Agnése. Se trabajé bajo condiciones
estdndar de PCR. Las secuencias fueron encargadas a un servicio comercial.

Andlisis filogenéticos

L as secuencias fueron alineadas manualmente en €l editor de secuencias GenDoc
(Nicholas et al., 1997). L os parametros generales como composicion, niUmero de
sitiosvariables, informativos, recuentosdetransicionesy tranversionesfueron rea-
lizados en el programa MEGA version 3. (Kumar et al., 2004).

El andlisis de larelacion entre los diferentes hapl otipos de D-loop obtenidos fue
realizado mediante algoritmos de Neighbor-Joining y Parsimoniaen el programa
MEGA mientras que los andlisis de Maximo de Verosimilitud se efectuaron gra-
ciasal programaPhyML 2.4.3. Como pruebas de neutralidad de las secuencias se
usaron el Test de Tgjima(1989) y el Test deFuy Li (1997). Bgjolahipétesisdeun
reloj molecular y ante laausenciade calibraciones paralas especies estudiadas, se
emplearon calibraciones publicadas para grupos emparentados. Asi por gjemplo se
empled un tasa de substitucion nucleotidica de 1.3% por cada millén de afios
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(Birmingham et al., 1997) para Pimelodidae y Serrasalminae, mientras que se
utilizé un valor de 6 a 7% por millén de afios (Volckaert et al., 2002) para Cichla
monocul us.

Resultados y Discusion

El andlisisdelasrelacionesfilogenéticos entrelos diferentes hapl otipos obtenidos
por secuenciacion de laregidn D-Loop paralas seis especies dan como resultado
varios filogramas de topologias diferentes y no congruentes (Fig. 2). Podemos
distinguir bésicamente cuatro casos. bajadivergenciay ausenciade estructuracion
genética; bagja divergencia pero estructuracion genética entre diferentes cuencas
de drengje; divergencia media, estructuracion compleja pero sin coherencia geo-
gréfica evidente y finalmente divergencia alta con estructuracion fuerte en rela-
cion con la geografia (cuencas de drenagje).

En el caso de P. fasciatumy P. tigrinum, las dos especies que presentan €l nivel
mas bajo de divergencia genética (0.51+0.11% y 0.69+0.11%, respectivamente),
ninguna estructuracion genética en grupos monofiléticos ha podido ser puesta en
evidencia. Laausencia de barreras eficaces a flujo de genes en la historia evolu-
tivareciente de estas especies, ligada a un potencial migrador importante podria
explicar tales resultados. Los haplotipos de P. nattereri también son igualmente
poco diferenciadossin embargo y apesar del bajo nimero de muestras|os haplotipos
del Alto-Maderaparecen ser distintos de los provenientes dela Amazonia Central
y Peruana.

Las dos especies, P. brachypomus et C. macropomum muestran, sobre el con-
junto delacuencaamazdnica, unaestructuracion compleja (divergenciapromedio
0.91+0.46% y 1.36+0.21%, respectivamente), pero sin relacion evidente con la
configuracion del sistema hidrogréfico (presentado en esta publicacion Garcia et
al.). Finamente Cichla monoculus es la especie que presenta los niveles de di-
vergenciagenéticamés elevados (hasta 11.89%). M uestraunaestructuracion fuerte
conlingesexclusivosdel Alto Maderay unling e exclusivo dela Amazoniaperua-
na. Hemos identificado procesos ecol dgicos, actual es 0 pasados, como una causa
potencial de la estructuracion genética de esta especie, toda vez que la calidad de
agua parece haber sido un factor importante en la historia evolutiva de C.
monoculus, por lo menos en el &rea en estudio. Podemos concluir también que
unarevision taxondmicade estaespecie en € conjunto de lacuencaamazénicaes
necesaria.
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Figura2. Relacionesfilogenéticas entrelos hapl otypos de D-loop de (a) Pseudoplatystoma
fasciatum, (b) Pygocentrus nattereri y (c) Cichla monoculus. Las puntas de flecha =
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El desarrollo de este trabajo va permitir |a propuesta de diferentes escenariosen el
marco de procesos histdricos. Gracias a uso de tres calibraciones diferentes para
las velocidades de evolucion molecular del ADN mitocondrial, asumimos que se
han desarrollado la diferenciacion entre lingjes mas recientes entre el limite del
Plioceno-Pleistoceno y el Pleistoceno, asociada alaformacion de refugios, cuya
naturalezay ubicacion quedan por definirse, y alahistoriadindmicadelaarticula-
cion del sistema hidroldgico y tectonico de la Amazonia Occidental . Finalmente,
los resultados presentados ponen en evidencia aspectos importantes parala apro-
piacién sostenible delos recursos bi ol 6gi cos con consideracion de laestructuracion
genéticadelasespecies. Lacuencadel Alto Maderano solamente esgenéticamente
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diversificadaen |o que concierne a especi es econdmi camente muy importantes en
la Amazonia: P. brachypomus, C. macropomumy C. monoculus; pero ademas
hasta ahora se ha visto libre de la sobre-explotacion de los recursos ictiol 6gicos
gue es caracteristica de la amazonia central. Al mismo tiempo la acuacultura ha
comenzado a interesar a los sectores econdmicos y de conservacion. Estudios
como el presente son importantes en vista a un uso racional, planificado y respe-
tuoso del ambiente natural.
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Resumen

Se realizaron extracciones de ADN, de branquias frescas, sin usar fenol, através
del método de Bruford utilizado para primates, y del método de CTAB, recomen-
dado paramuestras con alto contenido de mucopolisacaridos. Laconcentracion de
ADN, se midi6 por espectrofotometriade luz UV, y lapurezaatravés de larela-
cion A /A, Los resultados indicaron que el método mas adecuado fue el de
CTAB, con concentraciones de ADN y pureza, mayores a las obtenidas por el

método de Bruford.
I ntroduccion

L a concha de abanico es un recurso muy importante en los mercadosinternoy de
exportacion. Su distribucion geogréfica va desde Paita (Perl) hasta Coquimbo
(Chile) siendo los bancos mas importantes los de Chimbote, Callao y Pisco. La
produccién de concha de abanico en nuestro pais hatenido muchas fluctuaciones
ya sea por factores climaticos o por la disminucion en la captacion de semilla
debido al deterioro de las poblaciones en los bancos naturales.

Actualmente la produccion del recurso se basa en la captacion de semilla de los
ambientes naturalesy el engorde posterior en sistemas de cultivo de fondo o sus-
pendido. Se han realizado investigaciones y estudios en lo referente a su creci-
miento y dinamicapoblacional en ambientes naturales(Mendo et al., 1988, Rubio
& Taipe, 1996), y cultivo en ambientes controlados (Valdivieso et al., 1989).

Se requiere estudios sobre |as caracteristi cas genéticas de las diferentes pobl acio-
nes para poder seleccionarlas mas adecuadamente e iniciar programas de produc-

154



cion de semillamejorada. Las regiones de Samanco, Playa Dorada, Los Chimus,
Salinasy Casma, son actual mente las més utilizadas para el cultivo.

La produccion de concha de abanico de 1993 al 2002 fue de 300 a 2500 TM, con
mediciones muy fluctuantesy presentd un repunte del 2000 al 2002, pero alin la
produccion fue muy baja. En el mes de Setiembre del 2003 se estableci6 la prohi-
bicion (RM N° 327-2003-PRODUCE) en relacion alaextraccion concha de aba-
nico (Argopecten purpuratus), en lajurisdiccién de la Region Lambayeque y en
el @mbito delaDireccion Regional de Pesqueriade Piura, con el objetivo de garan-
tizar lapreservacion y explotacion racional de los este recurso.

El presentetrabajo constituye el inicio de unaserie de estudios sisteméticosanivel
molecular de esta especie, y tiene por objetivo extraer ADN gendmico de concha
de abanico, utilizando dosmétodos: el primero que es unamodificacion del método
de Bruford (1992), y el segundo que utiliza el detergente cationico CTAB (cetil
trimetil bromuro de amonio), usado en lapurificacion de ADN de organismosricos
en mucopolisacéridos (Murray & Thompson, 1980).

M etodologia

Se utilizaron conchas de abanico provenientes del mercado local, o directamente
delazonade cultivo de L os Chimus, en cuyo caso hubo que realizar un acondicio-
namiento y mantenimiento delas conchasen el laboratorio, yaquellegaban deLos
Chimus en horas de la noche o de la madrugada manteniéndol as a una temperatu-
rade 19°C.

Extracciones de ADN

Método de Bruford (Modificacion de Bruford et al., 1992)

Se extrgjeron las branquias de conchas frescas, se pesd 50 mg, se homogenizé en
un mortero, se agregd 3 mL de buffer TNE, y sedisolvid. Seagreg6 300 pl de Tris
HCI 1 M pH 8.0, 5 unidades de proteinasa K, y 80 pl de SDS al 20 %. Seincubd a
37°Ctodalanoche. Seagreg6 1/ 3 del volumen de muestrade CINa6 M y se agitd
en el vortex por 15 segundos. Luego se centrifugd a5 000 rpm por 15 minutos a
temperatura ambiente (18-20°C). Se tomo el sobrenadante y se centrifugé a 10
000 rpm por 10 minutos atemperaturaambiente. Setransfirio el sobrenadante aun
tubo limpioy se agreg6 2 volumenes de etanol al 100 %. Se mezclé invirtiendo el
tubo suavemente. Se centrifugd nuevamente a 10 000 rpm por 10 minutos atem-
peratura ambiente, y se elimind cuidadosamente el sobrenadante. Se enjuagd el
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pellet con 500 W de etanol a 70 %. Se elimind cuidadosamente el etanol y se
colocd los tubos boca abajo en un papel toalla, donde se dej6 secar hasta que no
hubieraolor aetanol. Finalmente, se resuspendio el pellet en 300 pl de buffer TE,
y se almacen6 a—20 °C.

Método de CTAB (Modificacion del método de Wood et al., 2003)

Se extrgjeron las branquias de conchas de abanico frescas, se pesd 50 mg, se
homogeniz6 en un mortero, se agregd 300 ul de buffer CTAB (Tris HCI 100mM
pH 8, NaCl 1.4 M, EDTA 20 mM, CTAB 2 %) y se disolvid. Se transfirié a un
microtubo limpioy agregd 0.15 mg de proteinasaK. Seincub6 a55°C por 2 horas.
Luego se centrifugd a 10,000 rpm por 10 minutos a temperatura ambiente (18 -
20°C). Se transfirio el sobrenadante a un microtubo y se agregd un volumen de
cloroformoisoamil alcohol. Luego se centrifugd como anteriormente, y se transfi-
rié lafase superior aun microtubo. Se agregd nuevamente un volumen de cloro-
formo isoamil acohol y se centrifugd como anteriormente. Se transfirio la fase
superior aun microtubo y seagreg6 1 volumen de CINa 1 M. Se agregd 2 volume-
nes de etanol a 100 %y se centrifugd a 10 000 rpm por 10 minutos atemperatura
ambiente. Se elimino cuidadosamente el sobrenadantey se enjuago el precipitado
con etanol a 70 %, invirtiendo el tubo suavemente. Luego se extrgjo el etanol. Se
repitio el enjuague con etanol. Se dej6 secar el tubo boca abajo en un papel toalla
hasta que no hubiera olor a etanol. Se resuspendié cuidadosamente el precipitado
en 300 ul de buffer TE, y se almacend a-20°C.

Visualizacion del ADN en geles de electroforesis (Sambrook & Russell, 2001)
Se utilizo el buffer de corrida TAE (Tris2 M, EDTA 0,1 M, pH 8,0 gjustado con
acido acético) y 100 ml de gel de agarosaal 1.5 % en buffer TAE. Se corrié € gel
a 100 voltios por 45 minutos, hasta que €l frente de corrida al canzé aproximada-
mente 8 cm. Se sumergié el gel en unasolucion de bromuro de etidio (0.01 %) por
15 minutos. El gel se enjuagd con agua potable y se observo a través del
transiluminador ultravioletaa 302 nm.

Medicion de la concentracion y pureza del ADN

La concentracion se midié por triplicado, a través de espectrofotometria de luz
ultravioleta, aplicando lasiguienteformula:

Concentracion de ADN =50 pug.mL* x A x Factor de dilucion.

La pureza de las soluciones se determiné aplicando larelacion A, /A, donde

280
valoresde 1,7 — 1,9 indicarian una pureza de 85 — 90 %.
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Resultados y Discusion

Lafigura 1 muestralos acuarios con las conchas en agua de mar, donde se man-
tuvieron bien hastala extraccion.

Figura 1. Acondicionamiento de las conchas de abanico en el Laboratorio de Genética
Aplicada.

Lafigura2 esun gel de agarosa mostrando el ADN gendmico de las conchas de
abanico, extraido por los métodos de Bruford y CTAB.

concentraciones de ADN que aquellas extraidas con e método de Bruford. La
purezaobtenidafue mayor utilizando el método de CTAB que aguellaobtenidacon
el método de Bruford, encontrandose dentro del rango de pureza aceptable para
usos posteriores. Ademés, laextraccion por el método de CTAB sellevaacabo en
4 h, mientras que con el método de Bruford se requieren 2 dias.

Figura2. ADN genémico de conchade abanico extraido por €l método de Bruford (1,2,3) y
por el método de CTAB (4,5,6); marcador Lambda(7).
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Tabla 1. Concentracion (ug.mL™) y pureza (A, /A.,,) de ADN gendmico de Argopecten
purpuratus.

Concentracion (ug mL1) Pureza (A, /A )
Bruford CTAB Bruford CTAB
38,33 35,00 1,4237 1,8913
38,33 78,73 1,5473 1,8913
45,00 191,67 1,6027 1,9220

Unade las ventgjas de cual quiera de los dos métodos, es que en ninguno de ellos
seincluye fenol, ya que debido a su toxicidad existe actual mente unatendenciaa
evitar su uso en protocol os de extraccion de ADN.

Las concentraciones y purezas de ADN obtenidas fueron similares a aquellas
reportadas para otros organismos ricos en polisacaridos, como esel caso demicelios
de hongos, de donde se obtuvo 75 pg.mL* de ADN (Faleiro et al., 2004); o €l caso
deraices frescas de cactus, de donde se obtuvo 10 — 20 pg de ADN por gramo de
muestra fresca (Tel-Zur et al., 1999), mientras que las concentraciones més bajas
obtenidas en nuestro laboratorio fueron de 10.5 ug de ADN por gramo de branquias
frescas; Chen & Ronald (1999) reportaron concentracionesde ADN de 153 pg.mL-
Len sussoluciones apartir de hojas de arroz, uvas, maiz, mentay nueces, bastante
similares a las concentraciones mas altas obtenidas en el presente trabgjo (191
pg.mL1).

Se puede concluir que con los dos métodos utilizados se puede extraer ADN
gendmico apartir de conchade abanico, sin embargo solo con el método de CTAB
se obtiene ADN de buena calidad como para un uso posterior en digestiones con
enzimas de restriccion, y PCR.
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Resumen

Se efectud el seguimiento del crecimiento de los paiches de 56 productores de un
total de 100 en Loreto, Peru.

La relacion entre la longitud y el peso de los paiches responde a la ecuacion
Y =0.0038182 X 32%%3; ¢ factor de condicidn, en promedio alcanz6 1.11; latasa
especificade crecimiento fue de 0.85y con atasobrevivenciaequivaenteal 76 %.
Las causas de mortalidad son la sustraccion y la predacion por nutria, Pteronura
brasiliensis.

I ntroduccién

El paiche, Arapaima gigas, es uno de los peces de escama mas grandes de las
cuencas del Amazonasy del Orinoco (Luling, 1969). En su medio natural alcanza
longitudes de dos atres metros y un peso de 200 kilogramos (Saint-Paul, 1986) y
se alimenta principa mente de peces vivos (Fontenele, 1942; Sanchez, 1961). Su
carne tiene un rendimiento de 57 % (Imbiriba, 1986), ademés carece de huesos
intermusculares, tiene buena textura, color blanco, sabor neutro, por lo cual su
filete esde excelente calidad y altamente preferido por €l consumidor delaregion
amazoénica.

L as estadisti cas de desembarque de paiche en el departamento de Loreto, Perti de
los ultimos dieciocho afios muestran una clara tendencia negativa disminuyendo
desde aproximadamente 700 a 144 toneladas (Montreuil & Garcia 2003).
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Por lo tanto, en una perspectiva de conservacion y uso sostenido, cualquier incre-
mento de la presién de pesca de esta especie significa un riesgo considerable por
lo cual laConvencién Internacional de Tréfico de Especies CITES lahaconside-
rado en el Apéndicell delas especies en peligro de extincién.

No obstante, e paiche se reproduce naturalmente en los estanques (Alcantara,
1990) y embal ses en los que se alimenta de peces de porte pequefio. Al respecto,
Bard et al. (1975), sefidlaron la posibilidad de cultivar el paiche en la modalidad
extensiva utilizando un pez forraje, como se hizo con relativo éxito (Alcantara &
Guerra, 1992; Rebaza, 1998; Imbiriba, 2001). Sin embargo, €l paiche en condicio-
nes de cultivo acepta alimentos alternativos, tales como embriones de pollo y en
condiciones extremas, pan y galletas (Rebaza et al., 1999) y puede ser cultivado
inclusive, con alimento artificial (Aldeaet al., 2002; Pereiraet al., 2002).

Por otra parte, se ha determinado que existe demanda de productos de paiche y
otras especies en los mercados de Asia, Europay Norte América (Huanqui, com.
pers.) pero se carece de una base productiva para ingresar a esos mercados.

En este contexto, el Instituto de Investigaciones dela Amazonia Peruana lIAP, ha
iniciado un programa de cultivo de paiche en estanques de productores, en la
Amazonia peruana, con lafinalidad de incrementar la produccién de aevinos y
desarrollar una base productiva de esta especie. En este articulo se reporta los
resultados del cultivo de paiche en estanques de productoresdelacarreteral quitos
Nauta, en Loreto, Perq.

Material y Métodos

Losbeneficiariosdel programa, en Loreto selocalizan enlacarreteral quitos Nau-
ta, via que une las ciudades de Iquitos y Nauta a través de 95 kilébmetros. El
programaseinicié el afio 2001 con laentrega, en donacion, de seispaichesaveinte
beneficiarios. Posteriormente se entregd un nimero similar de paiches a otros
beneficiarios através de los afios 2002, 2003 y 2004.

Los aevinos entregados se obtuvieron de la reproduccion en cautiverio, de ocho
peces adultos, en los estanques de cultivo del Centro de Investigaciones de
Quistococha, del Ingtituto de I nvestigaciones dela Amazonia Peruana. Losalevinos
se criaron hasta alcanzar unalongitud promedio de 40 cm.
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Fig. 1. Factor de condicion de paiche, Arapaima gigas, en cultivo en estanques de produc-
tores

Antes de lasiembra del paiche se sembré bujurqui, Cichlasoma amazonarumy /
0 mojarra, Gymnocorymbus thayeri, y Tetragonopterus sp., en densidades de
20 000; 25 000y 30 000/ hacomo forrgje de los paiches.

El crecimiento del paiche se observé en base a visitas periddicas de dos profesio-
nales del convenio entre el Ingtituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana

IIAPy Southern lllinois University at Carbondale de los Estados Unidos. En este
sentido, serealiz6 e seguimiento delosindicadores siguientes:

Relacion longitud — peso: Peso = a* (Longitud)®

Factor de condicion: K = 100* Peso / (Longitud)®

Tasa especifica de crecimiento:

TEC=100*(In Peso final —In Pesoinicial) / Tiempo

Tasa de sobre vivencia:

TS =100* (nimero final de peces/nimero inicia de peces)

Resultados y Discusion

Larelacion longitud peso delos pai ches observados en | os estanques de producto-
resdelacarreteralquitos Nautaresponde alasiguiente ecuacion Y = 0.003818 X

3235983 | o0 que indica que el crecimiento de este pez es de tipo alométrico (Ricker,
1975). Al respecto, Berger (1972) estudiando el factor de condicion del paiche en
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base a gjemplares con unatallade 1.10 a2.50 my un peso de 10 a 189 kg captu-
rados en la Zona Reservada del Rio Pacaya, entre |os afios 1959 a 1969, reporto
valoresdel exponentex en larelacion longitud peso quevariaron entre 2.03y 3.27,
con un promedio de 2.61, indicando ademés quelarel acién longitud peso del paiche
paralos afios estudiados esta dada por la ecuacion P = 16.7055.L2%%. Sin embar-
go, la ecuacion en mencion no describe adecuadamente la relacion entre lalongi-
tud y el peso de la especie.

Moura Carvalho & Nascimento (1992) e Imbiriba (2001), reportaron un creci-
miento del paiche cercano alos 12 kilogramos aun metro delongitud, en el primer
anoy Alcantaraet al. (2003), en cultivo de paiche en lamodalidad predador presa
utilizando un pez de porte peguefio como |os bujurquis, Cichlasoma amazonarum
y las mojarras, Gymnocorimbus thayeri y Tetragonopterus sp. reportaron un
crecimiento similar, en el mismo periodo. Por otra parte, Pereira et al. (2002)
confirman €l gran potencial de crecimiento de esta especie luego de su cultivo
intensivo con raciones con 40 % de proteina total.

En promedio, el factor de condicidn observado, fuede 1.11, con unrango de 0.7 a
1.8 debido probablemente a variaciones en la oferta de forraje en los estanques.
No obstante, el promedio indicaun buen estado delosindividuosen cultivo (Fig. 1)
ya que Pereira et a. (op cit.) reportan un valor de 1.02 en paiches alimentados
con raciones con un tenor de proteina de 40 %, con buena ganancia de peso
individud.

En general latasa especificade crecimiento fue variable, con un promedio de 0.8
y un rango de variacion de 0.76 a 3.2 que indica gque los peces estén recibiendo
diversaofertade alimento (Fig. 2). Por otraparte, el nivel delatasaespecificade
crecimiento observada se aproxima a la tasa de 1.1 reportada por Pereira et al.
(op. cit.) en cultivo intensivo de paiche con dietas artificiales.

El nivel de sobrevivenciaobservado hasido alto, cercano a 76 % siendo | as causas
de mortalidad la sustraccion furtiva y la predacion por nutria, Pteronura
brasiliensis.
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Fig. 2. Tasaespecificade crecimiento de paiche, Arapaima gigas, en cultivo en estanques
de productores.

Agradecimientos

Los autores expresan su agradecimiento a Southern Illinois University at
Carbondale y al Collaborative Research Support Program / Pond Dynamic
Aquaculture — CRSP / PDA por € apoyo parala gjecucion de investigaciones y
extension en acuiculturaen el érea de trabajo.

Referencias

Alcantara, B. F. 1990. Observaciones sobre comportamiento reproductivo de paiche,
Arapaima gigas, en cautiverio. Instituto de I nvestigaciones de la Amazonia Peruana -
[1AP. Folia Amazodnica, 2: 4-10.

Alcéantara, B. F.; Guerra, H. 1992. Cultivo de paiche, Arapaima gigas, utilizando bujurqui,
Cichlasoma bimaculatum, como presa. Folia Amazdnica, 4: 129-139.

Aldea, M.; Alcantara, F.; Padilla, P. 2002. Cultivo de paiche Arapaima gigas con dietas
artificiales en jaulas flotantes. Congreso Nacional de Biologia. Universidad Nacional
AgrariaLaMolina. 10 p.

Bard, J.; DeKimpe, P. ; Lemasson, J. ; Lessent, P. 1975. Manual de pisciculturadestinado a
laAméricatropical. Centre Technique Forestier Tropical. Ministerio de Asuntos Extran-
jeros, Francia. Revisado por Christian Berger. 2% ed. 104 p.

167



Berger, C. 1972. Estudio del factor de condicién del paiche, Arapaima gigas (Cuvier) enla
ZonaReservadadel Rio Pacayaentrelosafios 1959 a1969. Tesis paraoptar €l Grado de
Bachiller en Ciencias Bioldgicas. Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima.
Per(.

Fontenele, O. 1942. Contribuicéo para o conhecimento da biologia de pirarucu Arapaima
gigas (Cuvier), em cativeiro (Actinopterygii, Osteoglossidae). DNOCS. Coletaneade
trabalhos Técnicos. Sériel-C.

Imbiriba, E. P. 2001. Potencia de Criacdo de pirarucu em cativeiro. Acta Amazonica, 31: 299-
316.

Luling, K. H. 1969. Daslaichverhalten der vewetreter der familie Osteoglossidae (Versuch
einer Ubersicht). Bonner Zoologische Beitrage., 20(1/3): 228-243.

Montreuil, V.; Garcia, A. 2003. Laveda como instrumento de manejo de las poblaciones
naturales de paiche en Loreto. In: Alcantara, F.; Montreuil, V. (Eds). Seminario Taller
Internacional de Manegjo de Paiche o Pirarucu. Russel E. Train. Education for Nature
Program. I nstituto de I nvestigaciones dela Amazonia Peruana. p. 83-89.

MouraCarvaho, L. O. D. de; Nascimento, C. N .B. do. 1992. Engordade pirarucus, Arapaima
gigas em associacao com bufalos e suinos. EMBRAPA-CPATU. Belem/BR. Circular
Técnica, 65. 21p.

Pereira-Filho, M.; Sagratzki Cavero, B. A.; Roubach, R.; Rabello Ituassi, D.; AndréLima
Gandra; Crescencio, R. 2002. Engordado Pirarucu (Arapaima gigas) em viveiro excavado.
X1l Simp. Bras. Acuiculturaem Goiania. GO.

Rebaza, M. 1998. Crianza de Paiche, Arapaima gigas, en cautiverio, Centro Regional de
Investigacionesde Ucayali, Il AP. Informe Interno, 5 p.

Rebaza, A.M.; Alcantara, B. F. & Valdivieso, G. M. 1999. Manual de Pisciculturadel paiche
Arapaima gigas. Manati Grafico S.A., Caracas, Venezuela. 72 p.

Ricker, W. 1975. Computation and I nterpretation of Biological Statisticsof Fish Populations.
Bulletin 191. Department of Fisheriesand the Environment. Fisheriesand Marine Service.
Scientific Information and Publication Branch. Ottawa. Canada. p. 207-209.

Sanchez, J. 1961. El paiche. Aspectos de su historianatural, ecologiay aprovechamiento.
Servicio de Pesqueriadel Ministerio de Pesqueria, Lima. 48 p.

Saint-Paul, U. 1986. Potential for aquaculture of South American freshwater fishes; areview.
Aquaculture, 54: 205-240.

168



Avancesen € cultivo de paiche Arapaima gigasen jaulasflotantesen
el LagoImiria, Perd

Mariano Rebaza Alfaro, Carmela Rebaza Alfaro, Sonia Deza Taboada

Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP), Carretera Federico
Basadre Km. 12.400, Pucallpa— Ucayali, Pera
mrebaza@iiap.org.pe, crebaza@iiap.org.pe, sdeza@iiap.org.pe

Palabras Clave: Arapaima gigas, cultivo, jaulas flotantes, crecimiento, densidad
de siembra.

Resumen

Se reportan los avances de un experimento de cultivo de paiche Arapaima gigas
a diferentes densidades en jaulas flotantes en el Lago Imiria. Un total de 1 200
paiches fueron sembrados en dos jaulas de 250 m® cada una, con una biomasa
inicial de525.60 kgenlajaulaly 201.60 Kg. enlajaula2. Labiomasalogradaa
los 120 diasde cultivo fuede 2 189 Kg. y 1 158 Kg. paralasjaulas 1y 2 respecti-
vamente con unaconversion aimenticiade 2.2y 2.3 enlasjaulas 1y 2 respectiva-
mente.

Introduccioén

Durante los Ultimos afios el Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana
(I1AP) estarealizando investigaciones en reproduccion, manejo de alevinosy cul-
tivo de Arapaima gigas y validando tecnologia de crianza de esta especie en
ambientes natural es con el propdsito de generar paguetes tecnol 6gicos que contri-
buyan a conservar laespeciey ofrecer alos productores e inversionistas oportuni-
dades pararealizar bionegocios en laAmazonia Peruana. El paiche es considerado
unaespecie de altademanday con fuerte presion de pesca por lo que estaincluido
Ccomo una especie amenazada en el Apéndice Il del CITES, razén por lacua se
viene desarrollando tecnol ogias apropiadas para su cultivo (Rebazaet al., 1999).

El cultivo de peces en dtas densidades es una practica comin para aumentar la
productividad y mejorar € desempefio zootécnico delapoblacion sembrada (Ono
& Kubitza, 1999). Una de las modalidades de crianza de peces son las jaulas
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flotantes que permiten altas densi dades de siembra (Schimittou, 1993). Conforma-
das por estructuras flotantes de variadas formas y tamafios las jaulas ofrecen
proteccion contra predadores, recambio de aguay evitan lacompetenciacon otros
peces (Silva& Siquiera, 1997).

En laregion amazdnicael paiche probablemente es|a especie que presentamejo-
res perspectivas paralacrianzaen régimen intensivo por presentar gran velocidad
de crecimiento pudiendo alcanzar hasta 10 kilogramos en el primer afio de cultivo
(Carvalho & Nascimento, 1992; Imbiriba, 2001). El paiche soporta altas densida-
desde siembray tiene respiracion aérea, una caracteristicafisiol6gicaque facilita
su cultivo en jaulasflotantes (Ono & Kubitza, 1999; Cavero, 2002).

Laaplicacion de tecnol ogias apropiadas de cultivo de pai che en ambientes contro-
lados, se presenta como una opcién ecolbgica, econdmicay socialmente viable
debido a que la crianza de esta especie disminuiria la presion de pesca sobre las
poblaciones naturales, permitirialacreacién defuentes detrabajoy contribuiriaa
satisfacer |as necesidades alimenticias de |a poblacién local, regional y nacional
(Rebaza et al., 1999).

El presente trabajo tiene como objetivo la evaluacion del crecimiento, la conver-
sion aimenticia, el factor de condicidn y la sobrevivencia del paiche en jaulas
flotantesen el Lago Imiria.

M etodologia

El trabajo se viene realizando desde el mes de enero del 2005 en el Lago Imiria,
jurisdiccion de la Comunidad Nativa Caimito, ubicada en el Distrito de Masisea,
Provinciade Coronel Portillo, Departamento de Ucayali.

Para este estudio se viene utilizando dosjaulas defierro galvanizado de 10 m x 10
mx 3my 3/4 de pulgadade malla. L osalevinos de paiche utilizados provienen de
las sedes del I1AP Iquitosy Pucallpa. Los peces fueron previamente sometidos a
un periodo de adaptacion a alimento extruido en el laboratorio del AP Ucayali. El
transporte de los paiches serealizé viafluvial desde el puerto de Pucallpahasta el
Lago Imiria; paralo cua se utilizé bolsas plésticas de 40 cm x 40 cm x 60 cm que
contenia 8 litros de agua y oxigeno; el tiempo de transporte fue de 10 horas. La
densidad de siembra utilizadafue de 3y 2 peces/m® en lasjaulas 1y 2 respectiva-
mente.

Los paiches son alimentados diariamente con una dieta extrudida con 40% de
proteina brutay 3.2 kcal/g de energia digestible. El alimento es suministrado en
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cinco raciones ofrecidas cada 2 horas (8h, 10h, 12h, 14h, 16h) y latasade alimen-
tacion es equivalente al 5% de la biomasa total de cada jaula. Los pardmetros
evaluados son latasade conversion alimenticia, laeficienciaaimenticiay el factor
decondicion.

Resultados y Discusion

Los resultados revelan que los paiches de lajaula 1 y 2 han alcanzado un peso
promedio de 3 080 kg y 2 420 kg y unagananciade peso diariode 19.6 gy 16.6 g
respectivamente lo que indica que los paiches estan aprovechando muy bien el
alimento extruido lo cual es corroborado con losvaloresdelaconversion alimenti-
ciadeterminados (Tabla 1).

Tabla 1. Principales indices zootécnicos registrados en el cultivo de paiche Arapaima
gigasenjaulasflotantesen el Lago Imiria, Region Ucayali, Peru.

Jaulal Jaula?2
Densidad (peces/m?) 3 2
Peso Promedio Inicial (kg) 0.730 0.420
Biomasalnicial (kg) 525.60 201.60
Periodo de cultivo (dias) 120 120
Peso Promedio Final (kg) 3.080 2.420
BiomasaFinal (kg) 2189.0 1158.0
Gananciade Peso (kg) 2.350 2.000
Gananciade Peso/dia(g) 19.6 16.6
Sobrevivencia(%) 98.75 100
Factor de Conversion Alimenticia 22 23
EficienciaAlimenticia (%) 44.28 43.04
Factor de Condicion K 0.84 0.76

Los resultados del factor de condicion revelan que los pecesdelajaula l se estan
desarrollando mejor frente alos pecesdelajaula 2, debido aqueenlos 120 diasde
cultivo han acanzado unaeficienciaalimenticiade 44.28% de ladieta suministra-
da, estos resultados probablemente indican unamejor distribucion de alimento, lo
gue significa reduccion de pérdidas y por consiguiente una mayor eficiencia. La
optimizacién del consumo de alimento no estarelacionado con lacondicion delos
pecesy si con el nimero de paiches/m®. Lo arriba mencionado coincide también
con Trzebiatowski et al. (1981) y Teskeredzic et al., (1986) quienes reportan que
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con unamejor distribucion de alimento los | otes crecen més homogéneos, aumen-
tan laproductividad y mejoran laconversion alimenticiaaparente.

Enlafigural observamos que durantelos 120 diasde cultivo en jaul asflotantesy
en dos distintas densidades de siembra, los peces de la jaula 1 muestran un
crecimiento ligeramente mas uniforme frente alos peces de lajaula 2.

2.00 A

Peso (kg)

1.50 o

1.00 4

0.50

0.00 T T T T
Enero Febrero Marzo Abril Mayo

——jaulal = = M= = Jaula2

Figural. Crecimiento de paiche Arapaima gigas (Cuvier 1829) durante 120 dias de cultivo
enjaulasflotantesen el Lago Imiria.
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Resumen

Se evaluo € crecimiento de alevinos de paiche con cuatro tipos de alimentacion:
Pescado al 5 %,; pescado a 8%; dieta balanceada + pescado al 5% y pescado ad
libitum en tanques, criados por ocho semanas. Los g emplares alimentados con
pescado ad libitumy a 8% tuvieron mejor crecimiento (p<0.05). Latasa de cre-
cimiento especifico fue mayor en los peces alimentados ad libitum (1.69) con una
conversiénaimenticiade 1:1y 1.3:1. Lasobrevivenciafue de 93.3%. Se concluye
gue e paiche recupera su crecimiento, cuando es alimentado con pescado ad
libitum ¢ a 8% de su peso corporal.

Introduccioén

El paiche, posee un gran potencial paracultivo en formaintensivadebido aque se
reproduce en cautiverio y tiene un rdpido crecimiento, al canzando pesosde 10 kg/
ano, (Bard & Imbiriba, 1986; Imbiriba, 2001).

La aceptacion de raciones peletizadas, confirma el excelente potencial que tiene
esta especie para su produccion intensiva (Honczaryk & Maeda, 1998; Padilla et
al., 2002).

L os estudios de nutricidn son bésicos para promover € cultivo del paiche en am-
bientes controlados.

Estetrabajo tiene como objetivo fundamental verificar el crecimiento compensato-
rio de alevinos de paiche Arapaima gigas, en ambientes controlados.
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M etodologia

El estudio sellevé acabo en el Centro deInvestigacionesdel 11 AP en Quistococha.
Fueron utilizados sesenta alevinos de paiche que se retrasaron en su crecimiento,
de un lote mayor, en la etapa de pre cria, con la finalidad de verificar si logran
recuperarse y alcanzar a otro grupo. Seinicio el experimento con ejemplares de
31 cmy 190.6 g, de longitud y peso promedio, respectivamente, los que fueron
distribuidos en 12 tanques de 1.60 x 0.80 x 0.90 m, aunadensidad de 5 peces por
tanque. La evaluacion del crecimiento fue por ocho semanas, utilizando cuatro
tiposdealimentacion: T1, pescado a 5 %; T2, pescado al 8%; T3, dieta+ pescado
a 5%y T4, pescado ad libitum. Ladietaartificial utilizadatuvo un nivel proteico
del 50%. Los peces fueron alimentados tres veces al dia a excepcion de los que
consumian ad libitum. Unavez iniciado el experimento, se realizaron muestreos
semanales pararegistrar el crecimiento de los pecesy regjustar laracion ofrecida
de acuerdo ala biomasa de la poblacion.

La tasa especifica de crecimiento se calculd, usando la ecuacion de Vazzoler,
1996:

TEC =In WT - InWi
Tf —Ti

Donde, In: Logaritmo natural; Wf: Pesofinal; Wi: Pesoinicia; Tf: Tiempofinal de
cultivo; Ti: Tiempoinicia decultivo.

La conversion aimenticia aparente (CAA), fue calculada de acuerdo ala ecua
cion propuestapor Tresierra& Culquichicon (1993):

CAA= Cantidad de alimento ofrecido/Peso ganado

El porcentaje de sobrevivencia (% S), se calculo de acuerdo a la ecuacion pro-
puestapor Tresierra& Culquichicon (1993):

% S = N° peces cosechados/N° de peces sembrados x 100

Lacalidad del aguafue monitoreadaatravés de medicionesdiarias de latempera-
tura, oxigeno disuelto, pH y quincenalmente, se evalué amonioy didxido de carbo-
no (CO,).

En el disefio experimental se utilizd unamatriz deW =4 x 3, con cuatro tratamien-
tosy tres repeticiones por tratamiento, de acuerdo a Banzatto & Kronka (1989).
L os datos obtenidos, fueron analizados através de ANOVA en el programa I nstat
2, con lafinalidad de determinar las diferencias significativas entre los tratamien-
tos.
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Resultados y discusién

Calidad del Agua

Latemperaturadel agua durante el estudio presenté un valor promedio de 26.6 +
0.22°C, el pH fluctud entre 6.2 a6.7. Los niveles de oxigeno disuelto fluctuaron
entre4.7a6.9+ 0.24 mg/l, los nivelesde amonio estuvieron en un promedio de 0.2
ppmy CO, en 3 ppm.

Lalongitudy el peso deloseemplaresal final del experimento presentaron valores
significativamente diferentes entrelostratamientos (p<0.05). L os paiches alimen-
tados con pescado ad libitum alcanzaron longitudes y pesos significativamente
diferentes en relacion alos demas tratamientos. (Tabla 1).

Tablal. Longitudes/pesos; T.E.C.; C.A.A., Sobrevivenciaal final del experimento

Variables T1 T2 T3 T4
Longitud (cm) 37.0+£0.8* 37.5+0.8° 37.1+0.22 41.0+0.7°
Peso (g) 387+342 413+27° 413+14+2 570+35°
T.E.C. 1.08 1.24 1.69 1.65
C.AA. 251 181 11 131
Sobrevivencia (%) 100.00 93.30 100 100

Los datos indican promedio + DSM. Valores con diferente superindice son dife-
rentes

(p< 0.05). T.E.C. = Tasa especifica de crecimiento; C.A.A = Conversion alimen-
ticia aparente

Crecimiento en longitud

L os peces alimentados con pescado ad libitum, ganaron mayor longitud al canzan-
do en 8 semanas un promedio de 41 cm, mientras|os g emplares que consumieron
pescado 5%, pescado 8% y dieta 2.5% + pescado 2.5%, alcanzaron longitudes
menores. Tabla 1. El ANOVA muestradiferenciasignificativaentrelostratamien-
tos (p<0.05).
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Figural. Crecimiento en peso delos ejemplares de pai che durante el experimento.

Crecimiento en peso

L os peces alimentados con pescado ad libitum, la ganancia de peso fue de 5.96 g/
dia, con un peso promedio de 569.9 g a final del experimentoy que fue superior a
la ganancia en peso diario de los peces que consumieron pescado a 8% (4.40 g/
dia), pescado 5% (3.64 g/dia) y dieta + pescado 5% (3.07 g/dia), Ilegando a obte-
ner en los Ultimostres tratamientos pesos menoresalos415 g (Tablaly figural).
El ANOVA muestradiferenciasignificativa entre |os tratamientos (p<0.05).

Tasa Especifica de Crecimiento y Conversion Alimenticia Aparente

L a tasa especifica de crecimiento fue mayor en los peces alimentados con pesca-
do 8% (1.69) y pescado ad libitum (1.65), con conversién alimenticia de 1:1y
1.3:1 respectivamente. Menores valores de tasa especifica de crecimiento se re-
gistraron en los peces que consumieron dieta 2.5% + pescado 2.5% (1.08), con
unamayor conversion alimenticia(2.5:1), resultados que son similaresalosrepor-
tados por Padillaet al. (2003).

Sobrevivencia

Latasade sobrevivenciatotal durante el experimento fue de 98.3%, obteniéndose
porcentajes de 100% en los peces alimentados con pescado ad libitum, pescado
8% y dieta + pescado 5%.
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Resumo

Para o desenvolvimento dacriag&o intensivade pirarucu naregido nortedo Brasil,
resultados promissores tem sido conseguidos em algumas éreas, entre essas. 1)
intensificagdo da producdo de juvenis através da transferéncia de larvas para o
manejo alimentar intensivo, com o uso de treinamento alimentar; 2) avaliacdo dos
requerimentos nutricionai s e desenvol vimento/adaptacdo de diferentes metodol ogias
para o avango nos estudos da nutricéo da espécie.

Introducgéo
O pirarucu, Arapaima gigas, € uma espécie Amazonica de alto valor comercial e
de crescente interesse pel os piscicultores naregido Norte do Brasil e vem desper-

tando o interesse de diversos outros paises além da sua area geogréfica de
ocorréncianatural . Segundo Ono et al. (2003), o pirarucu pode ser condicionado a
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aceitar ragdo extrusada, alcanca 10 kg de peso no primeiro ano de criacdo (Imbiriba,
2001) e suportam elevadas densidades de estocagem (Cavero et al., 2003), caracte-
risticas desgjdvei sparaapiscicultura. Frente aos problemas enfrentados pelo pirarucu,
gueé consi derado umadas espéci es prioritérias parao desenvol vimento daaquicultura
naregido Norte (Queiroz et al., 2004) faz-se necessrio desenvolver as suas técni-
cas de cultivo. Com isso, asinformagdes sobre os diversos aspectos de sua criacéo
em regimes intensivos a0 necessarias, porém ainda extremamente escassos, apesar
do esforco de pesquisa sobre aespécie nos Ultimos cinco anos. Entre asinformagdes
basi cas paraaproducao econdmicados peixes estdo as suas necessidades nutricionais
bésicas, dentre as quais estd 0 atendimento a demanda de proteina e ao balanco
entre aenergiae aproteina, demandas de vitaminas e aspectos parao manejo de sua
reproducdo controlada em cativeiro. Trabal hos recentes realizados por nosso grupo
de pesgquisano INPA em Manaustém desenvolvido algumas pesquisas visando elu-
cidar melhor alguns aspectos da criacdo da espécie, entre esses 0 manejo nutricional

da espécie, com relacdo aniveisideais de proteina parajuvenis, fontes alternativas
(origem vegetal) de proteina, toleréncia a compostos nitrogenados na dgua em am-
bientes confinados, resposta enzimética digestiva durante o treinamento aimentar,

uso de enzimas digestivas exdgenas (amilase, lipase e protease) na ragdo sobre o
desempenho dejuvenisde pirarucu, balanco de proteinae energia, fontesde energia,

e suplementacdo de vitaminas C e E, dém do aperfeicoamento do protocolo de
treinamento alimentar, desenvolvimento e avaliagdo de metodologias paraavaliar o
efeito de amilase exdgena e farinha de trigo cozida na digestibilidade das racoes.

Portanto, essetrabal ho resume a gunsdos principai sresultados d cancados envol vendo
0 manejo aimentar naproducdo dejuvenis, procurando assim eliminar osgargalose
gerar novas perspectivas parao mane o intensivo daagiicul turanaregido amazonica.

M etodologia

Juvenis de pirarucu, com peso médio inicial entre 1,5 e 20 g foram adquiridos de
diferentes produtores. Para os experimentos da resposta enzimatica digestiva du-
rante o treinamento alimentar foram testados dois tipos de alimentos vivos como
tratamentos, nauplios de Artemia sp. e umamisturade zoopl &ncton (predominéncia
de copépoda e claddcera). Para a determinacéo do perfil das enzimas digestivas,
os peixes foram sacrificados 6 peixes de cada lote em dias alternados, através de
choque térmico. Sendo os tratos digestdrios dos peixes divididos em estdbmago e
intestino para determinacdo da protease &cida e alcalina, respectivamente. A
determinagado das atividades de protease, lipase e amilase nos extratos obtidos dos
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tratos digestorios dos juvenis de pirarucu foram determinadas
espetrof otometricamente por «end point» e expressos em Ul/mg de proteina. No
experimento da relagdo energia/proteina e fontes de energia foi através de
delineamento fatorial 4x2, foram testados quatro relacdes entre energia e proteina
(E:P) e duas fontes de energia ndo protéica. Os juvenis de pirarucu foram
distribuidos em 24 tanques circul ares de fundo conico com volume de 80 L de dgua
cada, com 10 peixes com peso inicial de 96,8+2,35g (médiatDP), alimentados
duas vezes ao dia (08:00 e 15:00h) até a saciedade aparente, com as races
experimentais. As racdes testadas possuiam quatro relagdes entre energia e pro-
teina(11,1; 10,1; 9,0; 8,0 kcal/g proteina, com niveisde proteinabruta (PB) de 36,
40, 44 e 48%, respectivamente) e duas fontes de energia, uma vegetal (6leo de
soja) e outraanimal (gordura de aves), totalizando 8 racdes experimentais, sendo
cada tratamento com trés repetices. Para a avaliacdo dainfluéncia de diferentes
concentracdes de vitaminas C e E nas respostas fisioldgicas do pirarucu foram
utilizados 315 peixes (£120g) em 7 tratamentos, com 3 réplicas. controle (racéo
comercial), C500, C800, C1200, E500, ES00 e E1200 com suplementacao de 500,
800 e 1200 mg/kg de vitamina C e E respectivamente, distribuidosem 21 gruposde
15 peixes em cada tanque de fibrade vidro de 500 L. Apds 2 meses, foram feitas
biometria e anali ses hematol 6gicas dos peixes. E em outro experimento juvenisde
pirarucu (522+43,08 g) mantidos por 45 dias em 12 tanques-rede de 1-m?® (12
peixes cada), onde foram testados 4 tratamentos. controle (ragdo comercial com
40 % de proteinabruta); C800; E500 e C+E(800+500) com suplementacéo de 800,
500 e 800+500 mg/kg de vitaminaC, E e C+E respectivamente. Para o trabalho da
avaliacdo do efeito da adicdo das enzimas digestivas exdgenas amilase, lipase e
protease na ragéo foi realizado em duas fases distintas. Na primeira fase foram
testadostrés niveis deinclusdo dasenzimas: amilase, lipase e protease, sendo cada
uma em trés niveis distintos: 0, 0,1; 0,2 e 0,4%, em delineamento inteiramente
casualizados. Na segunda fase foi testada a combinacdo dos melhores niveis de
inclusdo enzimética da primeira fase (lipase 0,1% e protease 0,1%). Em experi-
mento com esquema fatorial de 2x2. Para o teste das metodologias na avaliacéo
do efeito de amilase exégena e farinhade trigo cozidanadigestibilidade das ragoes,
as racOes foram coletadas através de dois métodos: dissecacdo e na gua, através
deum experimento com design fatoria «two-ways» com quatro racées experimentais
(rac&o sem amilase e com farinha de trigo crua — T1; ragdo sem amilase e com
farinha de trigo cozida— T2; racdo com amilase e com farinhade trigo crua—T3;
racdo com amilase e com farinha de trigo cozida— T4).

180



Resultados e Discussdo

Como ja demonstrado em trabalhos anteriores, pirarucu pode ser treinado para
ingerir alimentosinertes (racdo) apds um treinamento alimentar em menos de cin-
co dias através do uso de zooplancton na transicdo para ragOes secas, € nesse
experimento comprovamos que aatividade lipoliticae proteoliticaapresentam um
gradiente positivo durante esse treinamento alimentar. No experimento darelacéo
energia/proteina as dietas com arelacdo E:P de 9,0 kcal/g resultaram no melhor
ganho de peso médio diario, enquanto as dietas com arelacéo E:P de 8,0 kcal/g
proporcionaram a melhor conversdo aimentar aparente (Tabela 1). Os demais
parémetros medidos ndo indicaram diferencasignificativaentre asrelagdesenergia
eproteinatestadas (p >0,05). E agordurade aves proporcionou mel hor desempenho
zootécnico que o 6leo de soja como fonte de energia ndo protéica na dieta de
juvenis de pirarucu. A relacdo étima de E:P de 8,0 kcal/g proteina também foi
encontrada por Sampaio et al. (2000) em dietas para juvenis de tucunaré (Cichla
$p.), que assim como o pirarucu € um peixe de habito alimentar carnivoro nativo da
Amazbnia. Com base no perfil fisiolégico do pirarucu, os resultados com a
suplementacdo com 800 e 1200 mg/kg de vitamina C naracdo so, provavel mente,
as concentracdes mais adequadas para a dieta do pirarucu. Entretanto, altas
concentragdes de vitamina E ndo mudaram o perfil fisiol 6gico destaespécie. JAos
pirarucus dos tanques-rede dos tratamentos C800 e C+E tiveram valores de Ht,
[Hb], RBC, HCM, CHCM, glicose e leucdcitostotais significativamente el evados
(p<0,05) em relacdo ao controle e agueles do tratamento E500. Dos parémetros
analisados no tratamento E500, somente a glicose plasméti ca apresentou valores
significativamente elevados (p<0,05) em relagdo ao controle. Os resultados do
efeito da adicéo das enzimas digestivas exdgenas na primeirafase paraprotease e
lipase naragdo no desempenho dos peixesfoi estatisticamente significativo (p<0,05)
com relacdo ao controle. Na segunda fase foi verificada a mesma tendéncia, en-
tretanto as interagtes dos tratamentos ndo apresentaram nenhuma vantagem so-
bre ainclusdo de lipase e protease isoladamente. As enzimas digestivas exdgenas
lipase e protease, quando adicionadas a racdo, possuem efeito positivo no
desempenho zootécnico dejuvenisde pirarucu. Paraaavaliacdo dadigestibilidade
o tratamento T3 apresentou a menor digestibilidade (fezes coletada por diseccao)
enquanto que o T4 apresentou a melhor digestibilidade (fezes coletada na agua)
(Figura 1). No entanto ambos os métodos de coleta apresentaram resultados
semel hantes.
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Tabela 1. indices de desempenho zootécnico: ganho de peso di&rio (GPD), taxade eficiéncia
protéica(TEP), conversdo alimentar aparente (CAA), taxade crescimento especifico (TCE),
consumo médio de racdo individual (CMRI) e taxa de sobrevivéncia (TS) de juvenis de
pirarucu, A. gigas, dimentados durante 45 dias, com dietas experimentaiscom quatro relacdes
entre energiae proteina.

Parédmetros Relacdo energia:proteina (kcal/g)

11,1(36 % PB) 10,1(40 % PB) 9,0(44 % PB) 8,0(48 % PB)
GPD (%)* 2,75+023a 297+02la 311+0,24b 302+0,17a
TEP 317+028a 331+044a 292+047a 2,86+0,14a
CAA 094+0,15a 0,79+ 0,09 a 0,77+0,14a 0,74+ 0,08 b
TCE 224+025a 241+0,16a 251+0,17a 245+0,13a
CMRI 1486+ 124 a 1439+ 10,3 a 1599+ 119a 1419+ 70a
TS (%) 097+005a 0,93+0,08a 0,93+0,08a 0,93+0,08a

* Va ores haslinhas com amesmaletrando diferem entresi (p <0,05).
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Figural. Total apparent digestibility coefficient (total ADC) and energy digestibility (ADC
energy), obtained by feces of pirarucu collected in the water and by dissection.
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Resumen

Seevalud el uso deyuca, plétanoy pijuayo en dietas paragamitana. Se determina-
ron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) delamateriaseca, proteinas
y lipidos de estosinsumos asi como sus efectosen el crecimiento delos peces. Los
valores de CDA del pijuayo y la ganancia de peso de los peces alimentados con
estefruto fueron superioresalos otros tratamientos (P<0.05). Por su digestibilidad
y buen desempefio de los peces aimentados con este fruto, concluimos que €l
pijuayo podriaser un excelente substituto del trigo en dietas paragamitana.

I ntroduccion

Considerando que la alimentacion compromete hasta el 60% de |os costos de pro-
duccidn en acuicultura, numerosos esfuerzos han sido dedicados para reducir 1os
costos de formulacion utilizando insumos més baratos (Adelizi et al., 1998). La
FAO (1990) recomienda desarrollar dietas con insumos local es que puedan suplir
los nutrientes que se obtienen deinsumosimportados, |os cuales deberian ser des-
tinados para consumo humano y sugiere el uso de la yuca, y el pldtano como
potencial es ingredientes a ser usados en la formulacién de dietas para animales.

LayucaManihot sculenta es usada como insumo alternativo al maizy al arroz en
dietas para peces amazoénicos (Alcantara & Colace, 2001). El platano Musa
paradisiaca, es utilizado en raciones para piscicultura de pequefia escala en
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Sudaméricay del mismo modo, el pijuayo Bactris gasipaes, que produce un fruto
gue se utiliza primordialmente parael consumo humano (Clement, 1995), estam-
bién utilizado en raciones para peces (Mori et al., 1999).

En el presente trabajo se determinaron |os coeficientes de digestibilidad aparente
delamateriaseca, proteinas, y grasas, asi como el efecto del uso delas harinasde
yuca, platano y el pijuayo en el crecimiento de la gamitana (Colossoma
macropomum), con €l fin de evaluar lafactibilidad de usar estos insumos locales
como substitutos del trigo en laregién amazoénica.

Materiales y Métodos

Determinacién delos CDA delamateriaseca, proteinas, y lipidos delasharinasde
yuca, pladtanoy pijuayo.

Sesentaalevinosde gamitana (61.1 + 16.9 g) fueron sembrados de formaal eatoria
en gruposde cinco individuos en 12 acuarios de 110 |. Setrabajé en un sistemade
recirculacion con un flujo deaguade 30 1/min. Latemperaturadel agua, € oxigeno
disuelto, amonio, nitrito, pH y acalinidad fueron monitoreados constantemente duran-
te el estudio. Cuatro dietas fueron elaboradas y asignadas al azar por triplicado
(ver Tabla 1).

L os peces fueron aimentados por 5 dias, seguidos por un periodo de colecta de
heces de 7 dias. Paralacolectafecal, |os peces fueron alimentados ad libitum dos
veces por dia. Las heces fueron colectadas luego de 12 a 14 h de haberse ef ectua-
do la segunda alimentacion. Las muestras diarias de cada réplica fueron secadas
en unaestufa convencional a65°C por 6 hy congeladas para su posterior andlisis.
La materia seca fue determinada secando muestras triplicadas a 135°C por 3 hen
unaestufade precision. Laproteinase determing utilizando el método deKjeldahl,
lipidos por e método de Folchy el cromo por absorcion atomica.

Seutilizd  déxido cromico como marcador interno'y ladigestibilidad delosnutrientes
en cuestion (proteinas, lipidosy material seca), fue determinada por la siguiente
formula

Coeficiente de Digestion (CD)

CD = 100 - (100 % marcador en la dieta) (% nutriente en heces) del Nutriente
(% marcador en heces) (% marcador en dieta)
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Los CDA de un determinado nutriente en cada insumo estudiado fueron calcula-
dosusando lasiguiente expresion:

CDA =100/30 (CD deladietaen evaluacion—70/100* CD deladietareferencia)

Donde: CD = coeficiente de digestibilidad

Tabla 1. Formulacion delasdietas paraladeterminacion del os coeficientes de digestibilidad
aparente en gamitana (C. macropomum) — L as cantidades estén expresadas como gramos
en 2 kilogramos de dieta.

Ingredientes Dieta# 1 Dieta# 2 Dieta# 3 Dieta# 4
Referencia Platano Yuca Pijuayo
Harinade Pescado 200.0 140.0 140.0 140.0
Torta de Soya 520.0 364.0 364.0 364.0
Maiz 600.0 420.0 420.0 420.0
SalvadodeTrigo 540.0 378.0 378.0 378.0
Premix Vitaminico? 20.0 14.0 14.0 14.0
Premix Mineral® 20.0 14.0 14.0 14.0
20.0 14.0 14.0 14.0
Oxido crémico 80.0 56.0 56.0 56.0
Aceite de Soya 0.0 600.0 600.0 600.0
Insumo evaluado
Humedad (%) 10.3 9.6 115 10.7
Materia seca (%) 89.7 90.4 88.5 89.3
27.7 20.2 20.7 20.2
Proteina (% de MS) 75 5.3 7.4 8.9

a b Tomado en base a Fernandez et al. (2004)

Efecto de las harinas de yuca, platano y pijuayo en el crecimiento de gamitana.
El estudio fue conducido en un sistemade recirculacién de 28,000 | en lasinstala
cionesde Southern lllinoisUniversity Carbondale (EE.UU.). Untotal de 336 juve-
niles de gamitana (86.9 + 6.4 g) fueron divididos en grupos de 28 individuos y
colocados en 12 tanques de maneraal eatoria. L os peces fueron alimentados 7 dias
de la semana a una tasa del 3% de su hiomasa. Las raciones fueron regjustadas
quincenalmente. El estudio tuvo una duracion de 45 dias. La composicion de las
dietas utilizadas se muestraen la Tabla 2.
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Tabla2. Formulacion deladietareferenciay lastres dietas experimental es para eval uar el
efecto de estas en el crecimiento de gamitana. Cantidades expresadas en %.

Ingredientes Dieta# 1 Dieta# 2 Dieta# 3 Dieta# 4
Referencia Platano Yuca Pijuayo
Harinade Pescado 9.0 9.0 9.0 9.0
Torta de Soya 35.0 30.0 30.0 30.0
Maiz 9.8 9.8 9.8 9.8
Salvado deTrigo 30.0 0.0 0.0 0.0
Premix Vitaminico? 0.5 0.5 0.5 0.5
Premix Mineral® 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceitede Soya 30 30 30 30
Vitamina C (Stay C 35%) 0.2 0.2 0.2 0.2
Insumo evaluado 0.0 30.0 30.0 30.0
Humedad (%) 10.3 10.6 10.9 124
Materia seca (%) 89.7 89.4 89.1 87.6
Proteina (% de MS) 31.8 275 27.0 28.1
Lipidos (% de MS) 6.5 5.3 51 9.7
Cenizas 7.9 6.4 6.9 6.8
EnergiaDigerible(kcal/kg) ~ 2540.0 2930.0 2938.0

Ademas de la ganancia en peso, se evaluaron las siguientes variables:

Tasade Crecimiento Especifico = (In peso final del pez—In pesoinicial del pez) x 100

tiempo (duracion in dias)

Factor de Conversién Alimenticia (FCA) = Alimento consumido en materiaseca(q)
ganancia de peso himedo de los peces (Q)

Tasa de Eficienciade la Proteina= ganancia de peso hiimedo de os peces (g)
proteina consumida (g) en materia seca

Los datos obtenidos en ambos experimentos fueron analizados en €l software
JMPIN usando ANOVA. Los resultados estén expresados como el promedio + €l
error estandar del promedio de lastresréplicas de cadatratamiento. En el caso de
exigtir diferencias entre los tratamientos (p<0.05), se efectuaron comparaciones
multiples de los promedios através del test de Tukey.
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Resultados y discusion

Los parametros fisico-quimicos del agua observados durante el experimento de
digestibilidad fueron: oxigeno disuelto 5.6 + 0.4 mg/l, temperatura27.1+ 0.5°C, pH
6.7+ 0.1, amonio 0.23 + 0.1 ppm, nitrito 0.05+ 0.01 ppm, y alcalinidad 48.9+ 6.4
ppm. Los CDA de los nutrientes de cada insumo son mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de digestibilidad aparente (%) de proteina, lipidosy materia
seca de la harina de pijuayo, platano y yuca en C. macropomum. Valores entre
columnas que presenten diferentes| etras son significativamente diferentes (p<0.05)

Ingredientes
CDA (%)
Proteina Lipidos Materia seca
Harinade Pijuayo 86.53 + 1.83 90.62 + 5.78* 95.59 + 0.20%
Harinade Platano 53.91 + 2.26° 50.90 + 3.86° 0.44 + 0.69°
Harinade Yuca 48.26 + 3.27° 57.49 + 1.70° 991.17 £ 1.51°

Como se aprecia en la Tabla 3, €l pijuayo es un excelente candidato para ser
empleado como ingrediente en dietas para gamitana. Los CDA delas proteinasy
lipidos presentes en €l pijuayo fueron superiores a los de la harina de yucay de
platano. Incluso cuando comparado con latortade soya, maiz y salvado detrigo, la
digetibilidad delasproteinasy lipidos del pijuayo son superiores (Fernandeset al.,
2004). Mori et al. (1999) utilizaron harina de pijuayo como substituto del maiz en
un estudio de crecimiento de gamitanaen el Brasil, concluyendo que este insumo
puede sustituir completamente al maiz sin afectar el crecimiento del pez ni su
composicion corporal. Asimismo su abundancianatural en laAmazonialo convier-
te en econdémicamente viable para ser usada en la piscicultura a pequefia escala.

Efectodelasharinasdeyuca, platanoy pijuayoen el crecimiento degamitana
Los pardmetros de calidad de agua registrados durante e experimento fueron:
oxigenodisuelto 5.59 + 0.47 mg/L, temperatura27.3+ 1.1°C, pH 6.8 + 0.1, amonio
0.26 = 0.1 ppm, nitrito 0.05 = 0.01 ppm, y alcalinidad 50.4 + 9.8 ppm. La
sobrevivencia de peces durante el experimento fue del 100%. En la Tabla 4 se
muestran los resultados obtenidos al final del periodo de experimentacion.
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Tabla 4. Crecimiento de juveniles de gamitana Col ossoma macropomum alimen-
tados con unadietacontrol y tres dietas experimental es durante 45 dias (promedio
* error estdndar). Valores que comparten lamismaletrano son significativamente
diferentes (p> 0.05) de acuerdo al test de Tukey. Pl (pesoinicial), PF (peso final),
GP (ganancia de peso), GPP (ganancia porcentua de peso), TCE (tasa de creci-
miento especifico), TCA (tasade conversion alimenticia), y TEP (tasade eficien-
ciadelaproteina).

Tratamientos Pl (g) PF (9) GP(g) TCE TCA TEP
Dieta 80.6 229.4 148.9 2.09 0.33 4.68
Control +2.28 + 9.4 +13.3 +0.172 + 0.03° + 0412
Dieta 82.8 198.8 115.9 1.76 0.31 4.29
Yuca +4.0° +212 +9.3 +0.19° + 0.03° + 0.34°
Dieta 89.6 219.6 130.0 1.8 0.31 4.63
Pijuayo +7.22 +13.92 +13.6% +0.132 +0.032 +0.482
Dieta 86.9 203.6 116.7 171 0.33 4.24
Platano +4.12 +2.72 + 8.8 +0.12 + 0.00% +0.322
Vaor P 0.5659 0.0728 0.025 0.0863 0.1195 0.4564

No se observo diferencias significativas en el peso promedio fina de los peces
segin ANOVA (p>0.05). Sin embargo, se observaron diferenciassignificativasen
lagananciade peso delos peces en las dietas evaluadas (p<0.05). El test de Tukey
reflgjé que la ganancia de peso de |os peces alimentados con la dieta pijuayo fue
significativamente superior a los peces alimentados con las dietas conteniendo
yucay plétano. Los valores de TCE obtenidas son en algunos casos superiores a
otros estudios realizados en esta especie. Roubach and Saint-Paul (1993) obtuvie-
ron valores de crecimiento diario que variaban entre 0.80, 0.98, 1.26, and 2.53 g/
dia en juveniles de gamitana alimentados con semillas de shiringa Hevea spp.,
arroz silvestre Oryza spp., punga Pseudobombax munguba, y una dieta control
de 35% de PB en un ensayo de 42 dias. Ximenes-Carneiro (1991) y Padilla (1995)
obtuvieron tasas de crecimiento especifico de 0.52 y 0.53 g/dia, para gamitana
alimentada con di etas conteniendo ensilado biol 6gico. Laconversion alimenticiaen
el presente estudio son buenos si comparados a los obtenidos por Roubach &
Saint-Paul (1993) en un estudio similar cuyos valores variaban entre 1.8 (control)
y 8.9 (para dietas a base de semillas de Hevea spp.).
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Los resultados indican claramente que la harina de pijuayo es la mejor de las
aternativasentrelostresinsumos eval uados siendo que | os peces alimentados con
este insumo se desempefiaron igual a aquellos alimentados con laracion control.
Este es un resultado interesante que sugiere que el pijuayo puede efectivamente
reemplazar al trigo en dietas formuladas para el crecimiento de Colossoma
macropomum sin comprometer el desarrollo del pez. Por lo tanto, debido a los
excelentes CDA de proteina, materiasecay lipidos registrados, sumados al excep-
cional desempefio de los peces alimentados con la harina de pijuayo, concluimos
gue esteinsumo eslamejor delas alternativas entre los tresinsumos evaluados en
este estudio y serecomiendasu utilizacién en dietas paragamitanay posiblemente
pueda aplicarse en otras especies.
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Resumen

Latemperatura dptima para el crecimiento (T°Opt) variade 31.8°C enlaslarvas de
2mg a 31.2°C en los juveniles 2g de Piaractus brachypomus. Los peces mante-
nidos a unatemperatura cercade T°,, mostraron lahomogeneidad mas grande de
tamario (CV , = 53% a2g) y atasupervivencia(81.3% del0 mg a2g). Comparado
a especies tropicales y subtropicales, el P. brachypomus muestra una variacion
ontogénica més baja de T°. Y un mayor grado de stenotermia, 1o que sugiere
fuertemente una base | atitudinal para estos rasgos esenciales de la biologia térmi-
ca de los peces.

I ntroduccion

Latemperatura gobiernala propension de forrgjear, latoma de comiday laefica-
ciadelos procesos digestivos, y asi € crecimiento en peces. Latemperatura Opti-
ma para el crecimiento de |los peces (T°_,) varia entre |as regiones geogréficas y
entrelas etapasdelavidade unaespecie particular (Jobling, 1994). Lasinteracciones
entre la temperatura, el tamafio del cuerpo, el crecimiento, la heterogeneidad de
tamafio y la supervivencia han sido evaluadas en algunas especies de peces, delas
cuales muy pocas de regiones tropicales, y ninguna de la cuenca amazénica. Co-
nocer estas interacciones es esencial para entender laevolucion de las especiesy
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su adaptaci 6n alos cambios ambientalesfuturos, y paraadquirir |os conocimientos
précticos para su cultivo (Baras et al., 2002; Baras & Daffé, sometido).

Este estudio apunto investigar estas relaciones en una especie puramente ecuato-
rial, el carécido, Piaractus brachypomus, en el cual los adultos son reconocidos
como altamente sensiblesalasfrialdades o alos cambios de latemperaturarepen-
tinos en los ambientes de cultivo. Practicamente no se sabe nada sobre labiologia
térmica de sus jovenes.

M etodologia

Embriones de origen idéntico de P. brachypomus fueron obtenidos por reproduc-
cion artificial con progenitores en cautiverio criadosen el Centro de Investigacion
enAcuiculturadelaUniversidad deLiga(Bégica), utilizando extractos hipofisarios
de carpa (10 mg/ kilogramo) parainducir lamaduracion final delashembras. Los
huevos eclosionaron 18 horas después de la fecundacién a 27°C. Los embriones
(3.8 milimetrosen longitud total [ LT ] a nacimiento) no comenzaron laalimenta-
cién exdgena antes de 120 h post-eclosion. (de agui en adelante, PE), poco antes
de que agotaran completamente su vitelo. Los experimentos comenzaron cuando
la proporcion de peces que alimentan era cerca del 100% (7 d PE, 6.2 mm LT,
1.45 mg, coeficiente de variacion del peso corporal: CV,, = 14.2%). Los peces
fueron criados en acuarios de 50-L en un sistemade aguarecicladaconluz 12L.:12D
(intensidades de 80 y < 0.01 lux, respectivamente), con una densidad de 5 peces
por litro, y en cinco temperaturas diferentes (21.5, 24.5, 27.5, 30.5y 33°C), con
dos réplicas por temperatura. Las diferentes temperaturas fueron obtenidas equi-
pando | os acuarios de una o dos resistencias de 300 W acopladas a un termdstato,
y con laadjuncion del aguafria (17°C) cuando era necesario. Latemperatura del
agua fue medida tres veces a dia en cada acuario.

Hasta que lograron un peso corporal de por lo menos 100 mg, las larvas fueron
alimentadas con nauplii de Artemia (contenido proteinico crudo de 56%, CPC).
Despuésdeeso, serealizd e destete con un alimento balanceado (Nippai SeaBream,
de 56% CPC) luego laslarvasfueron alimentadas exclusivamente con balanceado
a partir de 250 mg. Independientemente del tipo de alimento, los peces fueron
alimentados ad libitum cada dos horas durante las horas de la luz. Los peces
muertos fueron contados dos veces al dia, asumiendo que los cuerpos truncados
correspondian alas victimas del canibalismo incompleto. L os peces fueron cose-
chados y contados semanal mente para determinar supervivencia, asumiendo que
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los peces que faltaban habian sucumbido a canibalismo completo. El peso corpo-
ral promedio fue deducido del peso de todos |os sobrevivientes. Por [o menos 30
peces de cada acuario fueron anestesiados (2-phenoxy-ethanol, 0.4mL / L) y
pesados individualmente para determinar la heterogeneidad de tamafio, que se
expresd como el coeficiente de variacion del peso corporal (CV,, %).
Lavariacion ontogenicade T° | hasido calculada de lamanera siguiente.

1) para cada régimen termal, la relacion entre el peso corpora (P) y la edad (E)
fueron descritas por unafuncion polinomial:

Log (P) = +,, & [Log (B)]'.

2) para cadarégimen térmico, €l crecimiento C (% P/ d) era calculado sobre una
base diariay comparado aW, usando el mismo principio que en (1), es decir:

Log (C) = +,, a [Log (P)]".

3) El valor de T° o correspondiente aun valor particular de Pfue obtenido utilizan-
dolosvaoresde C modelizados en (2) paralaTe®. El calcul o fue repetido parauna
serie de valores de P sobre el intervalo de tamafio bajo estudio para describir la
variacion de T o durante la ontogenia de P. brachypomus. Los tests exactos de
Fisher fueron utilizados paracomparar |os indices delamortalidad y de canibalis-
mo. L os pesos corporales de peces de edad idéntica fueron comparados entre los
regimenes térmicos con andlisis de variancia (ANOVA) unidireccionalesy € F-
test de Scheffe parala comparacion de medias. Las hipdtesis nulas fueron recha-
zadas a P<0.05.

Resultados

Efecto de la temperatura sobre la supervivencia y e canibalismo

Cinco diasdespués de del comienzo del experimento, laslarvas sufrieron unafuer-
temortalidad debidaaunainfestacion por los protozoos (Costia p.), que seestabilizd
después de 12h de tratamiento con formal dehido a 25 ppm.

Figura 1. Crecimiento de las larvas y juveniles de Piaractus brachypomus en
funcién de latemperatura del agua. Los simbolos representan |os val ores experi-
mentales (dos replicados por temperatura), las curvas representan modelos
polinomiales (R?>0,99).

Lamortalidad eramés variable entre las réplicas que entre | os tratamientos térmi-
cos, sugiriendo que eraindependiente de latemperatura, y no fue acompanada por
variaciones en las tasas de crecimiento. Por |o tanto, el efecto de la temperatura
sobre la supervivencia fue medido exclusivamente en peces > 10 mg, es decir €
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tamarfio logrado a estaedad en el tratamiento térmico mas eficiente sobre el creci-
miento.

Lasupervivenciade P. brachypomus de 10 mg a2 g hasido casi proporcional ala
temperaturadel agua, esdecir 0.0% a21.5°C < 31.8% a24.5°C < 55.9% a27.5°C
< 81.3% a 30.5°C d» 85.3% a 33°C (< corresponde a p<0.05 y d» a pe»0.05;
Tests exactos de Fisher).

Todos los peces criados a21.5°C murieron antesde que lograran 10 mgy 28d PE.
Cuaquiera que fuera la temperatura, € canibalismo siempre quedd en segundo
lugar de las causas de mortalidad. Causo pérdidas significativamente mayores a
24.5°C (20.3%, mediade los replicados) que en temperaturas mas altas (4.4, 6.6 y
9.1% en 27.5, 30.5 y 33°C, respectivamente).

Efecto de la temperatura sobre la heterogeneidad de tamario

En todas |as temperaturas, la heterogeneidad de tamafio (CV ) ha aumentado de
manera curvilinea en los peces en crecimiento, y se ha estabilizado cuando los
peces lograron 2-4 g. Las pendientes de las curvasy |os plateaux alos las cuales
el CV, se estahilizo eran dependientes en temperatura: cerca de 53% a 30.5°C,
60%

a24.5y 27.5°Cy cerca de 62% a 33°C. El CV_, de los peces criados a 21.5°C
aumento constantemente hasta 60% a pesar de que los peces eran mas pequefios
guel0 mg. Estos resultados indican un efecto negativo de las temperaturas extre-
mas, calientes o frias, en la dindmica de la heterogeneidad del tamafio en P.
brachypomus.

Efecto de la temperatura sobre € crecimiento

Cuanto mas cdlida eslatemperatura dentro del rango de estudio, masrapido es el
crecimiento del joven P. brachypomus, excepto paralos peces criadosa 33°C que
crecen mas rapidamente que |os otros solamente durante la primera semanade la
alimentacion exdgena (Fig. 1). Después de eso, |0s peces criados a 30.5°C recu-
peraron €l retraso y demostraron el crecimiento mas répido. Cualquieraque seala
temperatura, no hay diferenciassignificativas entre lasréplicas (F-test de Scheffe).
Por el contrario, los pesos corporales de peces criados en diversas temperaturas
fueron significativamente diferentes entre ellas a partir de 14 d PE y siguieron
siendo diferentes durante el resto del experimento (aexcepcion de los peces cria-
dosa30.5y 33°C, que no sediferenciaron antes de 28 d PE y adelante). Los cinco
model os explicativos (polinomios de orden 3) entre los logaritmos delaedad y €l
peso corpora rindieron valores de R? de 0.99. Estos indican que P. brachypomus
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lograria un peso corporal de2 gen 35, 33,41y 56 d PE a33, 30.5, 27.5y 24.5°C
respectivamente, y nuncalograrian ese tamafio a 21.5°C. Lasrelaciones entre los
logaritmos del crecimiento 'y el peso corporal que fueron establecidos a partir de
estos model os (también con valores de R? e» 0.99) permitieron calcular las varia-
ciones ontogeneticas de T° , y de la tasa de crecimiento méxima (C ) en P.
brachypomus (Fig. 2). La T° o S de 31.8°C a2 mgy disminuye de casi 0.17°C
para un aumento de diez veces del peso corporal de los peces (orden de magni-
tud). EIC _ esdecasi 35%/da2mgy caeacas 21%/da2g.

Toopt (°C) Crecimiento

M — P brachypomus 1.0 A
—  — Oreochromis aureus

0.9 1
0.8 1
0.7 4
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(_:fur'a}r.\ gariepinus 0.1 -
28 _, = f'"?”-‘.m.f: ‘wq,.‘.”. T 0.0 T I T T T 7T
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Figura 2. Variaciones ontogénicas de la T°Opt (izda) y las relaciones entre temperatura 'y
crecimiento durante lastres primeras semanas de alimentaci 6n exdgena (dcha.) en Piaractus
brachypomusy otras especies de peces con areas de distribucion geogréfica o estrategias
reproductivas contrastadas. Enlaultimagréfica, laescaladel crecimiento esnormalizaday
laescalatermicaestapuestaen referenciaa T | de modo afacilitar lacomparacion entre
especies con tasas de crecimiento o valores de T° contrastados

Discusion y conclusion

El crecimiento de larvas de Piaractus brachypomus es lento (es decir no mas del
35% / d en T°opt) en comparacion con otras especies (e.g. mas de 70 % / d en
Clarias gariepinus) pero su disminucién con el aumento del peso corporal no es
tan fuerte como en otras especies (e. g. a2 g, P. brachypomus y C. gariepinus
muestran tasas de crecimiento similares). Estos elementos apoyan laideaqueel P.
brachypomus tiene un alto potencial de crecimiento, o que consolida aun més su
interés parala acuicultura.

Como en € C. gariepinus, Cyprinus carpio y Oreochromis aureus (Baras et
al., 2002), criando peces a temperaturas cercanas a T°,, permitieron reducir &l

196



minimo el canibalismo y la heterogeneidad de tamafio en P. brachypomus. El
mecanismo funcional subyacente a estas relaciones hacen intervenir probable-
mentelasvariacionesinter-individualesde T°_,, que producen eventual mente una
mayor heterogeneidad del tamario, y eventualmente un mayor riesgo de canibalis-
mo y de la mortalidad, cuando la temperatura del agua es mas lejana del valor
Optimo al promedio de la poblacion. La heterogeneidad de tamafio se eleva mas
rapidamente cuando las temperaturas son superiores aTe, , quepara las tempera-
turasinferioresa T’ ” debido alaforma parabdlica de larelacion entre € creci-
miento y la temperatura en peces. De un punto de vista préactico, la semegjanza
entre lastemperaturas que maximizan el crecimiento, lasupervivenciay lahomo-
geneidad del tamafio consolidan mésallael interésde aclarar labiologiatérmicade
los peces.

Las pendientes de larelacion entre T Y el peso corporal en P. brachypomus
(0.17°C por orden de magnitud [/ OM ]) esmas bajaque en C. gariepinus ( 0.5°C
/OM)y O. aureus (-1.0°C/ OM), que gozan de unadistribucién tropical, y mucho
mas baja que en el subtropical C. carpio (-1.9°C / OM). Semejantemente, la
amplitud de la respuesta térmica en P. brachypomus es mas estrecha que en las
especies que viven maslejos del ecuador. Se piensa que estas estrategias térmicas
contrastadas reflejan la adaptacion de las especies a niveles | atitud-dependientes
delavariabilidad estacional y delaprevisibilidad delos regimenestérmicos. Una
consecuencia de este patrén latitudinal es que las especies ecuatoriales sufririan
probablemente més seriamente delos cambiosdel climaque afectan latemperatu-
radel agua que las especies tropicales, subtropicales o templadas. Un paradigma
similar se aplica en lo que concierne la posibilidad de cultivar estas especies en
diversos regimenes térmicos.
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Resumen

Larvas de Surubi, Pseudoplatystoma fasciatum, sometidas a dos tipos de ritmo
de alimentacion (repartido en las 24 horasy en las 12 horas) y tres fotoperiodos
(24d, 12d:12ny 24n) sobrevivieron mejor y tuvieron factores de condicion superio-
res con una alimentacion continuay en la oscuridad permanente. El ritmo de ali-
mentacion es € factor que masinfluye para ambos pardmetrosy existe un efecto
cruzado entrelaalimentaciony el fotoperiodo por el crecimiento.

Introduccioén

Varios ensayos de cria del Surubi (Peudoplatystoma fasciatum) fueron intenta-
dos en el pasado (Kossowski & Madrid, 1985; Kossowski, 1991). Sin embargo,
pocos fueron exitosos y la bibliografia sobre las primeras fases de vida es escasa.
L os primeros ensayos de criademostraron laimportancia del canibalismo en esta
especie (Kossowski, 1991), observaciones que fueron confirmadas por nuestra
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experiencia. Este comportamiento esel principal factor de mortalidad cuando apa-
rece dentro de unaproduccién de alevines de peces (Qin & Fast, 1996, Appelbaum
& Kamler, 2000). Entre los factores que mas influyen en el canibalismo y la
sobreviviencia de larvas de peces, contamos con factores bidticos tal como la
estructurainicial de tamafio delaslarvas o su origen genético (Qin & Fast, 1996,
Kestemont et al., 2003). Los factores abi6ticos incluyen factores del medio am-
biente (Kestemont et al., 2003) entre elloslaalimentacion, ladensidad de animales
en lostanques, latemperatura, laintensidad y reparticién de laluz en los tanques.
Lacantidad y lacalidad del alimento y su disponibilidad paralos peces tiene una
influenciaobviaen lasobrevivenciadelaslarvasy en el desarrollo del canibalismo
puesto que una falta de saciedad o una carencia alimenticia exacerba este com-
portamiento (Qin & Fast, 1996). Si € ritmo de distribucion del alimento puede
influir en la sobrevivienciade las larvas (Baras et al., 1998), la interaccion entre
los periodos de distribucion de alimento y el fotoperiodo esfuerte en varias espe-
cies (Appelbaum & Kamler, 2000; Baras, 2000). La duracién del periodo de luz
puede tambiéninfluir directamente sobre el comportamiento de canibalismo (Baras
et al., 1998; Baras, 2000).

El surubi, P. fasciatum, es un animal nocturno, el cual caza mas que todo a ano-
checer y al final delanoche. Dado laimportanciadel comportamiento en el desa-
rrollo del canibalismo, y entonces en lasobrevivencia, se hainvestigado lainfluen-
cia de los dos factores que son €l fotoperiodo y €l ritmo de distribucion de la
alimentacion en la sobrevivencia de larvas del P. fasciatum criadas en tanques.

M etodologia

Laslarvas utilizadas en este ensayo provienen todas de unamismahembray deun
mismo macho. Tenian cuatro dias despuésdelaeclosion a inicio delaexperimen-
tacion, cuando fueron contadas y repartidas en 18 tanques redondos de 60 litros
cada uno (6200 larvas por tanque). L os tanques son dispuestos en 3 bloques inte-
grados en un circuito cerrado. Las concentraciones de amoniaco y nitritos fueron
inferioresa 0,5y 0,3 mg.I", N-NH,* y N-NO,, respectivamente. La temperatura
(25,9-27°C) y e oxigeno disuelto (6,3 48,4 mg.I") fueron homogéneos en todos
los tanques.

Paraevaluar lainfluenciadel fotoperiodo, tresval ores defotoperiodo fueron esco-
gidos: 24 horasde noche (24n); 12 horasdediay 12 horasdenoche (12d:12n) y 24
horasdedia (24d). Laalimentacion es basadaen nauplii recién nacidos de Artemia
salina distribuidos en exceso en 6 alimentaciones por dia. Estas 6 distribuciones
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fueron repartidas sobre 12 horas (12h) 0 24 horas (24h). Todos|ostanquesrecibie-
ron el mismo nimero de nauplii de Artemia diariamente.

El plan de experimentacion factorial compl eto fue usado pararepartir [os dos mo-
dosdedistribucion dealimentacion (12hy 24h) y lostresfotoperiodos (24d, 12d:12n,
24n). Cada tratamiento estaba presente en cada uno de los tres bloques del dispo-
sitivo experimental.

Despuesde 10 dias, a finalizar laexperimentacion, |os alevines fueron separados
graciasaunamallarigidade 1 mmy fueron posteriormente contados uno por uno.
Se calcul6 lasobrevivenciay laproporcion de alevines que no pasaron através de
lamallade 1mm. Treinta alevines de cadatanque fueron muestreadosy conserva-
das en formol (5%). Cada uno fue medido bajo microscopio estereoscopico gra-
cias aun micrémetro ocular y pesado con unabalanzade 0,1 mg de precision. La
longitud fue medidade lapuntade lacabezaalaextremidad delosmusculosdela
cola. Los datos fueron analizados por analisis de varianza multifactorial, con €l
paquete estadistico StatGraphics Plus. Los datos de peso y longitud fueron proce-
sados segun el metodo del maximo deverosimilitud.

Resultados y discusién

Los valores de sobrevivencia en los tanques variaron entre 10% y 46% y son
similares a los obtenidos con muchas especies carnivoras (Qin & Fast, 1996;
Kestemont et al., 2003). El ritmo de distribucion del alimento tiene un efecto mar-
cado sobre la sobrevivencia (p=0,0005), la sobrevivencia es mayor cuando €l ali-
mento esdistribuido en las 24 horas que cuando lo esen 12 horas (Fig. 1). Por otra
parte, el fotoperiodo también tiene un efecto sobre la sobrevivencia, aunque infe-
rior al efecto del ritmo de distribucion de la alimentacién (p=0,017), la oscuridad
total da mejores resultados que el alumbrado permanente o que el fotoperiodo
equilibrado.

El ritmo de distribucion del alimento tiene un efecto marcado (p=0,006), también
en la proporcion de aevines que no pasaron através de unamallade 1 mm (Fig.
1). Si el fotoperiodo no tiene un efecto directo sobre el porcentgje de alevines
«grandes», existe unainteraccion entre el ritmo de distribucion delaaimentacion
y €l fotoperiodo (p=0,03) lo que se traduce por un efecto del ritmo
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Figura 1 : Efecto del fotoperiodo y del ritmo de distribucién del alimento sobre la
sobrevivenciatotal delosaevines (izda.) y porcentaje de alevines de P. fasciatum que no
pasan unamallarigidade 1 mm (dcha.) al final del experimento.

dealimentacion solo enlosfotoperiodos 24ny 12d:12ny no con el fotoperiodo 24d
(Fig. 1).

L osdatos delongitud muestran unagran homogeneidad delosalevines. Al contrario,
los pesos son muy heterogéneos. No se ha podido demostrar ninguna diferencia
significativaentrelostanques por estos dos pardmetros (p>0,05). Sin embargo, €l
estudio de larelacion entre lalongitud y el peso de cada larva permite poner en
evidencia un efecto del ritmo de alimentacion (Fig. 2), 1o que confirma las
observaciones sobre € porcentgje de alevines «grandes». La condicién de las
larvasesmejor cuando el alimento sedistribuye enlas 24 horas. Notaremos también
gue los aevines que miden mas de 6 mm o pesan més de 3 mg pertenecen todos
(con una excepciodn) al grupo que fue sometido a una alimentacion las 24 horas.
La aimentacion es el factor mas importante tanto para la sobrevivencia de los
alevines como para su crecimiento. Ladistribucién del alimento en las 24 horas
permite sin dudaaumentar laaccesibilidad al alimento, que esun factor clave para
aumentar las sobrevivencias de larvas de peces y reducir el canibalismo (Qin &
Fast, 1996; Kestemont et al., 2003). Sin embargo, una alimentacion en liviano
exceso no permitereducir las mortalidadestotalmente al igual que en otrasespecies
carnivoras (Qin & Fast, 1996). El fotoperiodo viene como factor secundario que
permite una mejor expresion del potencial de las larvas alimentadas de manera
Optima.

Seguin nuestras observaciones, laslarvas nadan de maneramuy activa durantelas
primerasy Ultimas horas delanoche, repartiéndose en todo el tanque. Al contrario,
durantelasfases de alumbrado, se quedan en & fondo del tanque, buscando sombra

202



y, a no encontrarla, tienen tendencia a acumularse entre ellas, aumentando los
encuentrosy entonces|as probabilidades de gjercer el canibalismo. Laagresividad
hacialos otros a evines puede ser también reducida de noche (Baraset al ., 1998).
Appelbaum & Kamler (2000) encuentran también mejores sobrevivencias de
Clarias gariepinus criados en la oscuridad permanente con una alimentacion
repartidalas 24 horas. C gariepinus también crece més en laoscuridad, 1o que es
debido seguin los autores a un metabolismo menos orientado hacialalocomaocion,
lo que no corrobora con nuestras observaciones en P. fasciatum.

7 T T T T T

Longitud (mm)

o s el Alimentacién 24H il
dave ex 0202020000 eeewss P pap=5.06+Lpgys 159
Alimentacion 12H

——— Pyoy=5.20-L 40128

4 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Peso (mg)

Figura 2: Relacion entre el peso y lalongitud de larvas de P. fasciatum sometidas a dos
ritmos de alimentacion.

En conclusién de estas observaciones se puede recomendar un sistema de produc-
cion de aevines en la oscuridad permanente, con una alimentacion repartida du-
rante las 24 horas, este Gltimo punto estando el més importante.
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Resumen

Se evaluo € efecto del horario de alimentacidn sobre la sobrevivenciay el creci-
miento de larvas de doncella. Los tratamientos fueron tres horarios de aimenta-
cion: T1 (Artemia, noche); T2 (Artemia, dia); T3 (Artemia, diay noche). No hubo
diferenciasignificativaen el pesoy longitud final ni en lagananciade peso entre
lostratamientos (p>0.05). Lasobrevivenciaen T3 fueligeramente superioraT1ly
T2. Losresultados sugieren que laaimentacion en un ciclo de veinticuatro incide
en lasobrevivencia

I ntroduccién

Ladoncella, Pseudoplatystoma fasciatum, especie que tiene una amplia distribu-
cion en Sudaméricaesun pez que por lacalidad de su carney su rapido crecimien-
to (Reid, 1983) viene despertando el interés de la acuicultura (Toledo 1991). Se
encuentra ademés entre | as especies que presenta mayor demanda en mercado en
Colombia, Venezuelay Brasil (Lopes et al., 1996). Por lo tanto, se debe tomar
acciones concretas para garantizar la oferta constante de semilla, superando los
escollos en e levante de larvas y en especial en lafase inicia de alimentacion.
Desde hace unos afios su reproduccién através de induccién hormonal viene sien-
do probada con relativo éxito por varios investigadores (Contreras & Contreras,
1989; Cancino, 1990; Castagnolli, 1992; Padillaet al., 2001), snembargo € levan-
te de larvas es alin la principal limitante que se observa para cerrar €l ciclo com-
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pleto del manejo de esta especie en condiciones controladas. Nuestras propias
experienciasen € manejo de estaespecie nosindican que laalimentacion juegaun
rol crucial enlasobrevivenciadelaslarvas de doncellay en ese sentido lasinves-
tigaciones deben enfocarse alaresolucién de esas limitantes. El objetivo del pre-
sente trabajo fue evaluar la influencia del horario de alimentacion sobre la
sobrevivenciay €l crecimiento de larvas de Pseudoplatystoma fasciatum obteni-
das por induccién hormonal .

M etodologia

El experimento se llevé a cabo durante ocho dias, en lasinstalaciones del Centro
deInvestigaciones de Quistocochadel Instituto de Investigaciones delaAmazonia
Peruana (CIQ-11AP). Un total de 7 200 larvas de cinco dias de edad (0.5 + 0.15
mg de pesoy 5.82 + 0.19 mm de longitud total respectivamente) fueron distribui-
das en 18 acuarios de 60 | auna densidad de 400 larvas por acuario.

Se utilizé naupliosde Artemia sp., como alimento vivo., entres horariosde alimen-
tacion: T1 (Artemia, noche); T2 (Artemia, dia); T3 (Artemia, diay noche) con
cinco repeticiones. Laracion diariaofrecidafue de 102 000 organismosde Artemia
sp. por cadaréplica. Laracion diariafue divididaen seis sub-racionesy distribuida
cada dos horas, paraT1y T2y cada cuatro horas, para T3y T4. Parael andlisis
cuantitativo delosorganismos se aplicd el método volumétrico descrito por Tresierra
& Culquichicon (1993).

Lacalidad del aguafue monitoreadaatravés de mediciones diarias de latempera-
tura, oxigeno disuelto, pH, amonio y CO, y diariamente se realiz6 recambios del
aguaparaeliminar |os desechos producto delaexcrecion y/o alimento no consumi-
dopor laslarvas. Al finalizar el experimento, sedetermind el pesoy lalongitud final
delaslarvas, lagananciadepesoy secalculé el porcentaje de sobrevivenciadelas
larvas de acuerdo a la ecuacién propuesta por Tresierra & Culquichicén (1993).
Losdatos de peso y longitud final, ganancia de peso y sobrevivenciadelaslarvas
fueron analizados a través de ANOVA, usando el programa SAS, y presentadas
como el promedio + ladesviacién standard del promedio de las cinco réplicas de
cada tratamiento.

Resultados y Discusion

Los pardmetros de calidad de agua registrados durante el experimento fueron:
oxigeno disuelto 6.2 + 0.4 mg/l, temperatura 26.4 + 0.3°C, pH 5.7 + 0.2, amonio
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0.33+ 0.1 ppm, y CO, 2.0 + 0.4 ppm. Estos valores son considerados aceptables
parael cultivo de estaespecie, siendo muy similaresalosregistradosen levantede
larvas de los generos Piaractus y Colossoma (Alcantara & Guerra, 1992).

No seregistro diferencias significativas en longitud y peso final delas post larvas
dedoncellaal término delosocho dias de experimentacion segiin ANOVA (p>0.05).
Sin embargo, el porcentaje de sobrevivenciade las post larvas alimentadas de dia
y de noche (T3) fueligeramente superior en relacion alos peces alimentadosen un
solo turno (ver tabla1).

Tabla 1. Longitud, peso final, ganancia de peso y sobrevivencia (S) de post larvas de
doncella Pseudoplatystoma fasciatum sometidos a tres horarios diferentes de alimenta-
cién. Datos expresados como promedio + desviacion estandar delamediade cinco réplicas
por tratamiento.

Tratamientos/ Longitud Final Peso Final Ganancia S%
Horario (cm) (9 dePeso (g)

T1 Artemia (dia) 171+0.3 0.88+ 0.3 0.83+0.12 22.82
T2 Artemia (noche) 169+0.3 090+ 0.22 0.85+ 0.22 20.32
T3 Artemia (diay noche) 172+ 0.4 0.91+0.22 0.86+0.22 30.32

Losvalores de sobrevivenciaestan por debajo delosencontrados por Alcantara &
Guerra (1992) en otras especies de peces amazonicos. Asimismo, Fex de Santis
(1991) consiguié un 86.35% de sobrevivencia en larvas de Colossoma
macropomum. Asimismo este mismo autor manifiestaquelosnaupliosde Artemia
sp. son aceptados por Colossoma a partir del quinto dia de nacido, lo cual fue
corroborado también con esta especie.

En ningunade | as unidades experimental es se observé «jumpers» (fenébmeno en el
cual un grupo de alevinos crece més rapido que otrosy que es asociado al caniba-
lismo) lo que nos sugiere que probablemente, la cantidad de alimento suministrado
fue suficiente para satisfacer la demanda, aunque no se descarta del todo un cierto
nivel de canibalismo entre laslarvas. Parael futuro, tendriamos que encontrar un
equilibrio entre cantidad de alimento distribuido, frecuenciade distribucion, recam-
bio y calidad de agua. Los resultados sugieren que los nauplios de Artemia sp.
pueden ser usados como alimento vivo sin comprometer e crecimiento de las
larvasy que la oferta de alimento debe cubrir el ciclo de 24 horas.
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Palabras Claves: Peces Amazonicos, Colecta, Adaptacion.
Resumen

Se efectuaron col ectas de peces amazoni cos durante 1997, 1999 y 2000, los cuales
fueron agrupados por familias y géneros. Las especies fueron llevadas a Lima
(Miraflores), al Laboratorio de AcuaristicadelaFOPCA, donde selesmantuvo en
lamayoria, entre 2 a6 meses en proceso de aclimatacion y adaptacion, durantelos
cuales se les suministré alimento vivo consistente en Tubifex y Artemia (vivay
congelada), Daphniasp.,asi mismo alimento artificial en escamas (Nutrafin) y ha-
medo. Durante estas etapas se reportaron mortalidades entre 35 a 70 %

I ntroduccién

La fauna ictica de aguas continentales sudamericana, comparada con € resto del
mundo es poco conociday hay necesidad de colectasinmediatas en variasregiones,
antes que |os peces se tornen raros o se extingan. Existen actualmente de2 500 a3
000 especies conocidas de peces de agua dulce en América del Sur habiéndose
identificado hastael momento en €l Per( 855 especies dentro de 346 géneros (Chang
& Ortega, 1995) incluidos |os peces de consumo y ornamental es.

Un adecuado conocimiento de estos peces debe perseguir €l estudio arménico de su
taxonomig, filogenia, zoogeografiay ecologiaparaluego tentar conservar del mejor
modo posible d valor cientifico y estético de estafauna (Bohlke et al., 1978).

La colecta de |os peces amazdnicos se realizan en los cuerpos de agua de lared
hidrogréfica de la amazonia peruana siendo las cuencas de los rios Napo, Tigre,
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Ucayali, Nanay y Amazonas|os mas frecuentados. Dentro del afio, existen tempo-
radas de captura para determinadas especies, algunas de las cuales se les puede
localizar mejor en lavaciante, otras en crecientey otras durante laépocade repro-
duccién.

Lapescase realizaen formatotal mente extractiva, desde el inicio se hacapturado
sin tener en cuenta la magnitud del recurso y sin considerar que una pesca
indiscriminada tendria efectos perjudicial es sobre | as poblaciones icticas existen-
tes. Lapresion de pescaejercidasobre el stock disponible haido incrementandose
con €l tiempo (Tello & Cénepa, 1991)

La conservacion de los peces puede efectuarse a través de la conservacion y
restauracion del habitat, seleccionar latransferenciay reproduccién en cautiverio
(Maitland & Evans, 1986).

Durante los afios 1997 — 2000 un grupo de investigadores de la UNFV-FOPCA
efectuaron colectas de peces tropicales en el Rio Amazonasy tributarios, habién-
dose colectado diversas especies, de las cuales algunos ejemplares figuran como
parte delacoleccion del Laboratorio de Hidrobiologial y otras se han adaptado en
el laboratorio de Acuaristica.

M etodologia

e Determinacion de las éreas de estudio y su incursion en las mismas.

»  Pescay recoleccion de las muestras, conservando alguna de estas en formol
al 10%. Etiquetado con la fecha de coleccién, lugar, arte de pesca, etc.

e Tomadedatosfisicoy quimicos asi como de la ubicacion geogréafica.

e Traslado en bolsasalquitos.

e Almacenamiento de las especies colectadas en acuarios 'y registro fotogréafico.

»  Traslado en bolsas con oxigeno aLima (FOPCA ).

e Siembra por especie en acuarios con agua previamente tratada.
L as especies fueron colocadas en acuarios siguiendo
Método A: aguareposada (1 semanaminimo), temperaday agregandole anti-
bidtico.
Larenovacion del agua se efectuabaentre 5% del volumen/diaal 10%/semana
Método B: agua reposada (1 semana minimo), temperada y agregandole
antibidtico y protector de mucosacon aguadeturba. Larenovacion del agua
se efectuaba entre 10 % del volumen/dia a 30%/semana.

= Seguimiento del comportamiento y adaptacion a su nuevo habitat.
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Resultados y Discusion

L as colectas efectuadas entre los afios 1997 al 2000, se agruparon en familiasy
géneros, haciendo uso de lainformacién respectiva sobre caracteristicas externas
de especies (Fowler, 1945; Ortega & Vari, 1986; Kullander, 1986; Ortega, 1991;
Nelson, 1994; Chang & Ortega, 1995; Glaser & Glaser, 1995; Glaser et al., 1996,
1996) (Tabla1).

Tabla 1. Agrupacion de peces colectados

ORDEN: PERCIFORMES
Familia: Cichlidae

Aequidenspallidum Bujurqui
A. rivulatus Bujurqui
Apistogramma agassiz
A. cacatuoides
A. eunotus
A. bitaeniata
A. cruzi
A. norberty
A. juruensy
A. pandurini
A sunset
Apistogramma sp. Apistogramaalgodén
Apistogramma sp. Apistograma cara pintada
Biotodoma cupido
Cichlasoma amazonarum Bujurqui
C. festivum Bujurqui
C. severum Bujurqui
Crenicichla sp. Afashu
Crenicarapunctulata
Heros severum Severum
Mesonauta festivus Festivus
Pterohyllumscalare Escalar
Satanopercajurupari Satanoperca

ORDEN: CHARACIFORMES
Familia: Characidae

Boehlkea fredcochui Tetra azul
Chal ceus macrol epidotus Chalceus
Crenuchus spilurus Crenuchus
Hyphessobrycon loretoensis Tetra loreto

211



Familia

Familia

Familia

Familia

Familia

Hyphessobrycon sp.
Hyphessobrycon sp.

Hyphessobrycon erythrostigma

| guanodectes sp.
Moenkhausia sp.
Paracheirodoninnesi
Rivulidae

Rivulus sp.
Erythrinidae
Erythrinuserythrinus
Hoplias malabaricus
Gasteropelecidae
Carnegidladtrigata
C. marthae
Lebiasinidae

Copeina guttata
Pyrrhulina brevis

P. spilota
Prochilodontidae
Prochilodusnigricans

ORDEN: SILURIFORMES

Familia:

Gymnotidae
Gymnotus carapo

ORDEN: SILUROIDEI
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Familia:

Familia:

Familia:

Familia:

Callichthyidae

Brochis splendens
Corydorasfowleri
C.julli

C.sichry

C. aeneus

Dianema longibarbis
Hoplosternum thoracatum
Doradidae

Agamyxis pectinifrons
Amblydoras hancockii
Platydoras costatus
Pimelodidae
Callophysus callophysus
Opsodoras granulosus
Pimelodus pictus
Loricariidae

Farlowella sp.

Tetra azulino
Corazon sangrante
Tetralimon

Nedn tetra
Rivulus

Shuyo
Fasaco

Pechito
Pechito

Copeina
Urquisho
Urquisho

Boquichico

Macana

Cory ampiyacu
Cory julli

Cory sichry
Cory red

Porthol corriente
Porthol rayado

Dorita
Spinossisimus
Rafle

Motta comin

Bufeo cunchi

Farlowdla



ORDEN: SYNBRANCHIFORMES
Familia: Symbrachidae
Symbranchus marmoratus Atinga

Los peces acondicionados segiin método A; nos reportd arededor del 70 % de
mortalidad, mientras que por método B, la mortalidad bajo alrededor del 35 %,
estimandose mejor resultado por la adicion del agua de turba.

L os peces fueron adaptados a las condiciones quimicas del aguade Limay auna
temperatura cercanaalos 18°C en un lapso de 6 meses paralamayoriade ellosy
un maximo de 15 meses para otros, como Pyrrulina sp.

Durante estetiempo seles suministré alimento vivo consistente en Tubifex previa-
mente desinfectado (azul metileno), artemia viva (cultivada) y/o congelada y
Daphnia (cultivada). Posteriormente se les suministré alimento suplementario
consistente en escamas de Nutrafin o alimento himedo.

L as especies ornamental es, que se han logrado adaptar alas condiciones de agua,
asi como alimento balanceado artificial son:

- Crenicichla sp. Afashua

- Agamyxis pectinofrons Rivulos

- Heros severum Tetra azul

- Pterophyllum scalare Tetralimon

- Pterophyllum altum Macanas

- Aequidens sp. Copeina

- Cichlasoma sp. Corydoras spp.
- Apistogramma spp. Festivum

- Corazon sangrante Pyrrulina sp.

- Satanoperca sp.

Posteriormente algunas especies se han separado para reproducirlas, principal-
mente del género Apistogramma, Pyrrulina y Aequidens.
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Palabras Claves: adaptacion, reproduccion, peces Amazdnicos, acuicultura.
Resumen

Se describe los resultados obtenidos, entre agosto a diciembre del 2001, de la
reproduccion de una pareja Apistogramma sp. «carapintada» macho con A.
eunotus hembray otra de A. eunotus. A su vez, |os resultados preliminares de la
reproduccion de Pyrrhulina sp. ocurrido en agosto del 2002.

Trabajos que se redlizan €l marco del programa «colecta, adaptacion y reproduc-
cién de peces ornamental es amazonicos» que involucra determinar la tecnologia
de cultivo mas adecuada de ciclo completo, para hacer renovable el recurso.

Introduccién

El género Apistogrammaincluye a mas de 40 especies, todos presentan en estado
adulto un tamario pequefio de alli su denominaci6n «ciclido enano»; muy populares
para acuarios. Este género fue revisado en primer lugar por Regan (1906) y luego
por Kullander (1986, 2001).

Wise (1990), de acuerdo a la filogenia propuesta de las especies-grupo
apistogrammas, establece 52 especies cientificamente descritas y 90 adicionales
no descritas; sin embargo considera que podria tratarse de variantes geograficas
de otras especies conocidas. No obstante menciona que por 1o menos 100 espe-
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ciesdiferentes de «A pistogramma» son distribuidos alo largo delamayoriadelas
aguastropicales del este de Américadel Sur. Los agrupaen 13 especie-grupo con
14 compleos.

Tomando como base €l listado descriptivo, basado en las sefial es oscuras imparti-
das por todas las especies dentro del grupo, propuesto por Wise el A. eunotus se
encuentra dentro del complejo del mismo nombrey el grupo Regani, distribuido
exclusivamente en la Amazonia Peruana y los cafios cercanos de Ecuador
Nororiental, Sudeste de Colombiay el Occidente extremo del Brasil.

L os parametros fisi co-quimicos para reproducci én de esta especie recomendados
son: pH 7 —7,5 seguin Kullander (1982) y Dickley (2002); temperatura 23 —30°C
Kullander (1982), 26- 29°C Dickley (2002); dureza 85— 100 ppm CaCO,
Kowsloski (2000), refiere que Apistogramma sp. «carapintada» tiene caracteris-
ticas de los grupos macmasteri, regani y eunotus.

Seguin Carey (1997), el género Pyrrhulina, Copella y Nannostomus (Pez 14piz)
estén estrechamente rel acionados dentro delamismafamilia (L ebiasinidae). Com-
parten laaparienciade cuerposlargos, tubulares. Las «Pyrrhulinas» son visua mente
distintas alas «Copellas». Ambostienen al etas caudal es con €l 16bul o superior més
largo que €l inferior y la mayoria tiene una mancha oscura sobre la dorsal. Las
«Copellas» son més delgadosy sus dorsalesy sus |dbul os superiores caudal es son
mas aargados que en Pyrrhulina.

M etodologia

Se experimenté con Apistogramasy Pyrrhulinas, capturadas en laexpedicion rea-
lizada al rio Amazonasy tributarios en €l afio 2000. L os trabajos efectuados fue-
ron: @) aclimatacion, b) adaptacion y c) reproduccion.

Apistogramma spp.

Aclimatacion (Cuarentena)

L os peces fueron colocados en acuarios de 54 litros, aguatemperada a 27°C, sin
sustrato y terapéutico preventivo clorhidrato de acriflavina (1ml/I de agua de una
solucion madre a 1%o). Se efectuaron recambios diarios de agua equivalente a
10% del volumen total durante dos semanas, las siguientes fue del 30 % cada 5
dias.

Se alimento dos veces a dia con Artemia, Daphnia los primeros dias y continud
paul atinamente con escamado y dieta proteica.
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Adaptacion

El nivel de aguaseincrement6y cambi | os calefactores para descender latempe-
ratura hasta 17,5°C (+ 1°C).

Laalimentacion consisti6 en escamado, ocasionalmente alimento vivo y himedo,
se suministro dos veces a dia, ad libitum.

Reproduccion

Se selecciond dos parejas: Apistogramma. sp. «carapintada» (macho) + A. eunotus
(hembra) y A. eunotus (macho+hembra), se trasladd a acuarios «maduros» con
sustrato de arenafina (4 cm de altura), con plantas del tipo Vallisneria spp. y una
pieza de ceramica.

Ladietadelos reproductores fue alimento himedo altamente protei co compuesto
por corazon de res (s6lo musculo) 65%, vegetales 25%, complejo vitaminico
(provimin) 0,01%Yy sal 0,1%.

El dimentoinicia delosalevinesfue micronematodes (Panagrellus sp.) cultivado
en reci pientes de vidrio con avenaenriquecida, segin Volkart (1990), y naupliosde
artemia, se utilizé latécnicade descapsul acion sugeridapor Sorgel0os (1978) para
obtener cistos viables, libre de céscaras.

A lasemana, se increment6 la temperatura; se registré diariamente temperatura,
semanamente el pH y dureza.

L os recambios de agua se realizaron quincena mente, el 10%, €l nivel se mantuvo
en 25 cm.

Pyrrhulina sp.

Aclimatacién (Cuarentena)

L os especimenes capturados se recepcionaron en un acuario de 70x30x30 cm con
aguareposaday aguadeturbaa26°C, pH=7.8, TDS=532, ppm, Dureza= 345 ppm
sin sustrato, ni plantas, con calefactor de 25 W y filtro aireador a que se agregd
como preventivo clorhidrato de acriflavinay acondicionador de agua (Aquaplus).
Serealiz6 cambio de aguaen un 5% del volumen total. L os jemplares se alimen-
taron con artemia viva 'y congelada, daphnia (pulgas de agua) tres veces a dia.
Posteriormente se suministré alimento altamente protei co.

Adaptacién y reproduccion

Se trasladé las «Pyrrhulinas» a un acuario de 1,00 x 0,40 x 0,50 m con fondo de
gravay plantas tipo «Vallisneria», con filtro esquinero y calefactor 80 W. En la
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etapa de adaptacion se suministré el alimento escamado, cambiando a altamente
proteico paralareproduccion.

Resultados y Discusion

Apistogramma spp.

Aclimatacion (Cuarentena):

Esta etapa durd, dos meses. Las temperaturas registradas para Apistogramma
sp. «carapintada» durante esta etapa fueron minima: 27,5°C maxima: 29°C; A.
eunotus minima 26°C y maxima 28°C.

L os pecestuvieron predileccion por el alimento himedo (dieta proteica).
Adaptacion

La segunda etapa tuvo una duracion de dos meses y medio. Referente a las tem-
peraturas durante esta etapa, fluctuaron: A. sp. «carapintada» 17,5 — 19,2°C; A.
eunotus 17 — 18,6°C

Reproduccion
Sellevo a cabo durante los meses de Agosto a Diciembre del 2001.

Apistogramma sp. «car apintada» + A. eunotus

El primer desove se obtuvo ala semana de colocado €l calefactor. Los desoves
fueron cinco, las fechasy las caracteristicas del agua se presentan en latabla 1.

A. eunotus

Paraestaparejalos desoves obtenidos fueron cuatro, lasfechasy las caracteristicas
del agua se presentan en latabla 2.
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Tabla 1. Fecha de desoves, caracteristicas del agua, nUmero de huevosy sobrevivencia

Fecha Temperatura pH Dureza N° de % de
(°C) (ppm CaCO,) huevos  sobrevivencia

28 Agosto 27 6,5 306 70 7

21 Septiembre 27 6,6 304 70-80 50

09 Octubre 275 6,6 304 80-90 55

01 Noviembre 26 6,5 305 80-90 55

22 Noviembre 26,5 6,5 304 8090 50

Se utiliz6 agua de musgo «turba» para mantener el pH entre 6,5 —6,6.

Tabla 2. Fecha de desoves, caracteristicas del agua, nUmero de huevosy sobrevivencia

Fecha Temperatura pH Dureza N° de % de
(°C) (ppm CaCO,) huevos  sobrevivencia

22 Septiembre 26,8 6,6 304 60 0

17 Octubre 275 6,5 304 50-60 40

22 Noviembre 26 6,6 305 60—70 50

16 Diciembre 27 6,5 304 60-70 52

Durante el cortejo € macho intensifica su color; la hembraingresa ala pieza de
ceramica, limpiael lugar de desovey sueltalos huevecillos, saledel nido eingresa
el macho parafecundarlos, concluidalapuestalahembradespliegatodo su colori-
do, se puede apreciar las bandas oscurasy azul iridiscente, caracteristico del grupo
eunotus; lahembraes quien asumela paternidad y desplazaa macho aunadelas
esguinas del acuario.

El macho fue retirado a un acuario colindante con las mismas caracteristicas fisi-
co-quimicasdel agua.

Los huevecillos de color cremoso a amarillento forma ovaladay adherentes, fue-
ron colocados en la parte interna y en otros en la parte externa del sustrato de
desove (ollita); el conteo serealizé con ayudade un espejo odontol dgico.

La hembra airealos huevecillos con sus aletas.

A los 3 dias se observaron las larvas, con un tamafio aproximado de 1 - 1,5 mm es
notorio los ojosy el contenido estomacal; reposan en labase del sustrato de deso-

ve, confundiéndose con |os granos de arena, que lamadre colocay lasremueve de
vez en cuando, aspirandolas por la bocay eliminandolas por las branquias. Al
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cuartoy quinto dialaslarvas han reabsorbido su saco vitelino, lamadrelostraslada
de lugar, nadan libremente. Se les suministré micronemétodes, como primer ali-
mento, 6 veces a dia. La hembra se retir6 a las dos semanas.

Al mes, los alevinos midieron aproximadamente 5 mm, se continué alimentando
con micronemétodes hasta alcanzar 1 cm de longitud.

Pyrrhulina sp.

Aclimatacién (Cuarentena)

La etapa de aclimatacion tuvo una duracion de seis meses. Los datos promedio
registrados para €l agua fueron: Temperatura = 27,3°C; pH = 7,5; Dureza = 345
ppm.

La mortalidad durante esta etapa fue del 33,3% (5 peces), por variacion en la
temperatura. Quedando 3 machosy 2 hembras.

Adaptacioén y reproduccion

La adaptacion durd 16 meses, se logrd mantener |0s especimenes a 17,5°C.

Las caracteristicas del agua durante lareproduccion fueron: 24°C, pH = 7, Dureza
=214 ppm.

El desove se efectud en la superficie del filtro esquinero, €l nimero visualizado
aproximado fue de 50 huevecillos, adherentes, trand Gicidos, redondos, no racimosos,
con didmetro menor a1 mm. La hembra protege €l nido.

El filtro con huevecillos, setrasladd aun acuario de 54 litros, con 90 % de aguadel
acuario de origen, 10 % de agua blanda y gotas de azul de metileno, aireacion
constante a través de una piedra difusoray un calefactor de 25 watts.

A los 3 dias se observé las larvas, parecidos a un dfiler, translGcidos, algunos
reposando en el fondo del acuario y otros cercade lasuperficie, sele suministro 6
ml de microalgas (Chlorella). Luego de4 dias se conté 40 individuos con natacion
libre, se continud con microalgas e intercal 6 con micro-food, (laboratorio Ocean
Star Inc.) 2 medidas (1 medida= 0,0693g) disuelto en 10 ml de agua, por 12 dias;
posteriormente con micronematodes 17 400 unidades/dia (1 medida= 0,16890).
Transcurrido 43 dias del desove, lalongitud aproximada fue 3 mm, seles propor-
ciond Daphnia y micronemétodes, por 15 diasmasy continud con alimento alta-
mente proteico y escamado.

Cumplido 3 meses, selograron 36 «Pyrrhulinas», de longitudes entre 1-4 cm.
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Palabras clave: Apistogramma, comportamiento reproductivo, crianzaen cautiverio
Resumen

Se describe el comportamiento y la biologia reproductiva, expresado entiempo 'y
frecuencia de desove en ambientes controlados de cinco especies del género
Apistogramma. Las especies estudiadas demostraron ser prolificas, reproducién-
dose fécilmente en cautiverio y en periodos diferentes: Apistogramma ramirez
en un solo periodo, A. eunotus, A. macmasteri y A. diamante en periodos diferen-
tesy A. panduro durante todo el afio, con una periodicidad de 7 a25 dias, seginla

especie.
I ntroduccion

Lacomercializacion de peces ornamental es es una actividad economica creciente
enlaAmazoniaperuana, constituyéndose en unaimportante fuente deingresos de
divisas parael paisy de sustento paramiles defamiliasdelaregion. A pesar dela
gran importancia de esta actividad poco se conoce acerca de labiologia, ecologia
y Crianza en cautiverio de estas especies.

En la Amazonia peruana son comercializadas 157 especies de peces ornamenta-
les, pertenecientes a 104 géneros y 32 familias (Ruiz et al., 2003). El género
Apistogramma (Kullander, 1986) se encuentra dentro de la familia Cichlidae y
esta conformado por 15 especies que representan el 1.5% de la captura total de
peces ornamental es. Los miembros de éste género poseen una gran potencialidad
parasu reproducci én en ambientes controlados, lo que reducirialapresion de pes-
ca sobre las poblaciones naturales y permitiendo de esta manera disponer de pe-
ces en forma permanente para satisfacer la demanda del mercado.
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El propdsito de este trabajo es presentar una descripcion del comportamientoy la
biologia reproductiva en cautiverio de cinco especies del género Apistogramma.

M etodologia

El estudio se realiz6 en el Centro de Investigaciones de Quistococha (CIQ) del
AP, ubicado en el km 4.5 de la carretera | quitos-Nauta. Cinco parejas juveniles
de las especies Apistogramma panduro, A. macmasteri, A. eunotus, A. diaman-
te y una pareja de A. ramirezi fueron utilizadas en € estudio. Los ejemplares
fueron capturados del medio natural registrandose lalongitud total (cm) y el peso
total (g). Los peces fueron estabulados en acuarios de 60 | de capacidad dentro de
los cuales fueron colocados pedazos de tubo de PV C cortados por la mitad para
que sea utilizado como area de desovey refugio. Los pardmetros fisicosy quimi-
cos registrados fueron temperatura, pH y oxigeno disuelto, los cuales fueron
monitoreados diariamente y mantenidos en condiciones constantes (23.9°C, pH
7.4y 6.11 mg/l de oxigeno disuelto). Los peces fueron alimentados ad libitum en
base acladocerostresvecesal dia. Paradescribir el comportamiento reproductivo,
el periodo y lafrecuenciade desove de cada unade las especies, se realizd obser-
vaciones diarias por espacio de 12 meses.

Resultados y discusion

Comportamiento reproductivo

Losegemplares del estudio alcanzaron su madurez sexual entre los 6 a8 mesesde
edad, coincidiendo con Loiselle (1985). EI comportamiento reproductivo seinicia
con €l rito de emparejamiento. Unavez formadalapareja, lacoloracién del cuerpo
cambia en ambos sexos, intensificandose. Ocurrido el cambio de coloracion, la
parejabuscalugares protegidos, luego lahembracomienzaalimpiar lazonaelegi-
daparael desove que, en este caso, consistié en el pedazo de tubo de PV C; luego,
el macho entray sale de la «cueva» en una especie de «danza nupcial» y con la
cola va arrinconando ala hembra, la cual se coloca con la parte ventral hacia el
techo del interior del tubo donde empiezaasoltar |0s évulos, que sevan adhiriendo
al tubo y a mismo tiempo van siendo fecundados por el macho, que acomparia de
cercatodo este proceso. El tiempo de duracion del desove es de aproximadamente
unahora. Concluido el desovey lafertilizacion delos évulos, lahembraempiezaa
agredir a macho, protegiendo el desove ya que si no lo hace el macho puede
devorar loshuevos. Luego, lahembrarealizamovimientosdeiday vueltasobrelos
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huevos constantemente, a fin de mejorar la oxigenacion del agua, utilizando las
aetasventralesy constantemente limpialos huevos embocéndol os paraevitar que
se contaminen. Los huevos demoran 96 h en eclosionar. El comportamiento obser-
vado en estas especies es similar al de otros ciclidos como Cichlasoma
cyanoguttatum (Zarate, 1987), Cichla ocellarisy Astronotus ocellatus (Fontenele,
1950).

Biologia reproductiva

Las especies estudiadas del género Apistogramma presentan tamafios y pesos
semejantes (Tabla 1). Las especies presentan dimorfismo sexual en cuanto a ta-
mafioy coloracion, siendo las hembrasligeramente mas pequefios que los machos.
Algunas especies presentan patrones de coloracién diferente, las hembras de A.
panduro presentan €l cuerpo con patrones de coloracién amarillo y negro, en
cuanto que los machos son de color celeste.

Tabla 1: Frecuencia de desove y promedios de longitud total, peso y fecundidad de las
especies del género Apistogramma.

Variables A. panduro A. eunotus A.macmasteri  A. diamante
L(cm) Hembras 3.94+0.19 4.38+0.73 4.14+0.32 3.92+0.30
Machos 5.2+0.23 5.54+0.66 5.22+0.70 4.54+0.62
P(g) Hembras 0.86+0.19 1.261£0.63 1.12+0.39 1.12+0.39
Machos 1.9+0.29 2.66+0.83 2.1+0.86 1.38+0.46
Fecundidad 97+48.12 70+33.83 75+£13.13 75+35.64
Frecuenciade desove (dias) 7a25 11a18 7al0 12a25

En lasotras especies no existe diferenciacion sexual en los patrones de coloracion.
En todas estas especies se observo que en la época de reproduccion seintensifica
lacoloracion del cuerpo.
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B A. diamante B A. panduro B A. macmasteri

B A. eunotus OA. ramirezi

Figura 1: Periodo de desove de cinco especies del género Apistogramma en condiciones
controladas

Las especies del género Apistogramma presentan diferentes estrategias
reproductivas (Fig. 1). A. panduro tuvo una actividad reproductiva a través del
ano aexcepcion de los meses de agosto y septiembre, con mayores frecuencias de
desovesdurantelos meses de octubre, noviembrey diciembre. A. diamante desovo
entre marzo y noviembre, pero con mayor incidenciaenlosmesesdejunioy julio.
A. macmasteri desové con mayor incidenciaen los meses de junio aagosto, segui-
do de un periodo de reposo de septiembre anoviembre y un pequefio desove en €l
mes de diciembre. Debido a nimero reducido de g emplares de A. ramirezi ho
podemos afirmar si €l periodo de desove de octubre a diciembre es el Gnico que
presenta la especie durante todo el afio.

Estos resultados demuestran que a pesar de gque estas especies se encuentran en
ambientes control ados, ell os siguen manteniendo su comportamiento reproductivo
lo que podria significar que esta estrategia esta determinada genéticamente en
estas especies. Asi, las especies estarian siguiendo |0s mismos patrones que desa-
rrollan en los ambientes naturales. Algunas especies como A. panduro garantiza-
rian su éxito reproductivo con periodos continuos de desove através detodo el afio
sin presentar mucharelacion con los niveles de las aguas en |os medios natural es.
Otros como A. macmasteri, A. diamante, A. eunotus 'y A. ramirezi parecen cen-
trar su reproduccion en la época de aguas bajas donde la concentracion de alimen-
tos es mucho mayor. El estudio de un mayor nimero de individuos de diferentes
generaciones nos permitira corroborar o rechazar estas afirmaciones.
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Resumen

Este estudio integrativo proporcionalas bases morfol gi cas, bioenergéticasy eco-
nomicas que demuestran que alimentando las larvas atamente canibalisticas de
Brycon moorei (Characidae) con peces presa durante |os primeros tres dias de la
alimentaci6n exégena, da el mejor de todos |os compromisos posibles entre la su-
pervivencia, el crecimiento y la heterogeneidad de tamafio. En detalle, esta solu-
Cion zootécnica permite hacer crecer peces suficientemente rapido durante la eta-
palarval evitando |la etapa costosa de alimentacidn con Artemia, sin incurrir des-
ventajas en lo que concierne la supervivenciay la heterogeneidad de tamafio.

I ntroduccién

El canibalismo es frecuente en peces cultivados, especialmente en los estadios
larvay joven juvenil, que exhiben unamayor aperturamandibular (relativamentela
altura del cuerpo), consumen mas alimento y crecen més rgpidamente que los
adultos. El consumo de peces proporcionaunaventgjaen el crecimiento, asi que el
canibalismo resultaen el aumento de ladivergenciade los tamanos, que favorece
el canibalismo subsecuente en una dindmicatipicadelabolade nieve.

La dindmica continua hasta que la presa desaparezca o hasta el crecimiento
alométrico negativo de partes bucal es que complicaexcesivamente el gercicio del
canibalismo (Baras & Jobling, 2002; Kestemont et al., 2003). Cuanto masjoven es
la edad y cuanto mas pequefio es el tamafio en el cual los peces comienzan a
gjercer canibalismo, mayores son las pérdidas antes de que |0s peces puedan ser
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Separados por tamafio. El aminoramiento del canibalismo llegaaser mas compli-
cado cuando no requiere una diferencia de tamafio entre el canibal y su presa,
come es frecuente el caso en las especies en las cuales las larvas llevan dientes
orales largos, que permiten la retencién de las presas grandes huidizas que son
injeridas por lacola. En estas circunstancias, el canibalismo no se puede atenuar
con separacion por tamafio, y cuando los peceslogran el tamafio al cual el gercicio
del canibalismo requiere un diferencial del tamafio suficiente para permitir la
separacion, ya han ocurrido demasiadas pérdidas.

Muchas especies, especialmente las piscivoras, pertenecen a la Ultima categoria.
Una solucion zootécnica a este problema esté en alimentar laslarvasy losjuveni-
les de estas especies con |os peces presa adecuados durante este periodo critico.
Mas frecuentemente, tal es soluciones fueron despl egadas de maneraempiricay la
eficienciay viabilidad econémicano fueron evaluadas. Aqui, proporciono unades-
cripcion de la estrategia y resultados de una serie de estudios que permitieron
abordar este planteamiento en la especie que posiblemente ostenta el record para
el canibalismo temprano e intenso: ladorada Brycon moorei (Characidae), cuales
larvas comienzan a comer peces 0 a gjercer canibalismo no mas de un dia post-
eclosion (PE), en gran parte debido a crecimiento excepciona mente precoz de
sus quijadasy dientes (Baras et al., 2000; Vandewalle et al., 2005).

Material biolégico y condiciones experimentales

Todos los experimentos fueron realizados en la estacion de la acuicultura de la
Universidad de Ligja (Bélgica) en descendientes de reproductores en cautiverio
originarios de lacuencadel rio Magdalena (Colombia). Los peces fueron criados
en sistemas con aguarecicladaa27°C bajo un fotoperiodo 12L.:12D. L os experi-
mentos implicaron peces criados en aislamiento para la medida de la toma de
comiday laeficiencia del crecimiento con una dieta de peces, y en grupos para
probar el efecto de ladieta (nauplii de Artemia o peces presa) sobre el crecimien-
to, la heterogeneidad de tamario y el canibalismo. Los peces presa eran larvas de
otra especie de la cuenca del rio Magdalena, el bocachico Prochilodus
magdal enae. El protocol o de reproduccion artificial, las condiciones deincubacion
(botellasde zug) y duracién delaincubacion (15-16 h) delasdos especies son casi
idénticasa 27°C. Laslarvas del bocachico son ligeramente mas pequefias que las
de ladorada, no exhiben ningln comportamiento piscivoro durante la primera se-
mana PE y pueden ser consumidas enteramente por |a dorada desde el comienzo
delaaimentacion exégena(Fig. 1).
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Criterios morfol6gicos

Laestrategia tuvo como primer objetivo la determinacion de la «ventana critica»
parael canibalismo en dorada, basandose en el crecimiento alométrico delaaltura
del cuerpo y de la apertura mandibular, la combinacion de los cuales permite la
determinacion del diferencial detamafio que serequiere paraejercer canibalismo.
Lainformacién abajo se ha sintetizado de trabajos publicados (Baras et al ., 2000;
Vandewalle et al., 2005).

Al comienzo de la alimentacion exdgena (1 dia PE, peces de 6.5 mm de longitud
total [ LT ], 1.2 mg), laaperturamandibular de la doradalogra un climax de 25%
LT, mientras que su altura de cuerpo es solamente de 17% LT, asi un cociente de
1.5 que deje una amplia puerta abierta para €l canibalismo. Después de eso, €l
crecimiento alométrico negativo delasquijadasy el crecimiento alométrico positi-
vo delaalturadel cuerpo hacen masdificil el canibalismo. El cociente de tamafio
esde 1.00 a12 mm LT, 0.80 a 15 mm LT y 0.63 a 20 mm LT (estes cocientes
corresponden a los del peso corporal de 1.00 [ por la definicidén ], 0.51 y 0.21,
respectivamente).

Como consecuencia, el tamafio de la presa més grande que puede ser consumida
por unalarvade doradasigue siendo casi idéntico paralos canibal es comprendidos
entre 12y 20 mm LT. Lavalidez de estos criterios morfol gicos esta apoyada por
estudios del comportamiento en las capacidades de predacion de ladorada (Baras
et al., 2000).

En conjunto, estos estudios demuestran que laventana criticaparael canibalismo
comienzaal inicio de la alimentacion exégena (6.5 mm LT) y se acaba cuando €l
tamario de la dorada alcanza entre 15y 18 mm LT, de tal modo que es necesario
criar la dorada lo mas rapido y con la mayor homogeneidad de tamafio posible
durante este interval o de desarrollo.

El crecimiento y la racion de la dorada

Laslarvasdeladoradacriadas en aislamiento y alimentadas ad libitum con nauplii
de Artemia desde 1 d PE alcanzaron pesos corporalesde 6.5 mgy 25 mg (10.5y
155 mmLT) a4y 8d PE, respectivamente, mientras que |os hermanos alos que
selehan ofrecido peces presalograron el magnesio 25y 212 mg (15.5y 28.0 mm
LT) en estas mismas edades (Fig. 2 A). A nuestro conocimiento, estaeslatasade
crecimiento mas rapida publicada en larvas de teleosteos. Cantidaes enormes de
alimento eran necesarias paraprovisionar de combustible este crecimiento excep-
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cionalmente rpido: de 300 hasta 100% del peso/dia, en el primeroy séptimo diade
alimentacion exdgena, respectivamente. Esto da un cuadro claro del nimero de
larvas de bocachico que son necesarias para alimentar la dorada durante este
periodo (esdecir nomenosde7, 28y 80 larvasel primer dia, tresdiasy asietedias
de alimentacion exdgena).

Figural. Detalle sobrelaquijaday losdientes orales de unalarvade Brycon moorei de 1 dia
de edad (A), y ejemplos de la predacion sobre larvas de Prochilodus magdalenae, que
pueden ser capturadas cola primero o cabeza primero por ladorada.

Efecto de la dieta sobre la supervivencia y la heterogeneidad de tamafo

L os estudios fueron llevados a cabo con 16 grupos de 50 doradas de 1 dia de edad
y fueron colocados en lasjaulas 2.5-L alimentados con |as|arvas de bocachico de
0 a7 dias (dos réplicas por tratamiento), con los nimeros exactos de presas que
fueron determinados durante el estudio bioenergético. Cuando la distribucion de
los peces presa se terminaba, las doradas eran pasadas a esguema de alimenta-
cion estandar (esdecir nauplii del Artemia paralaslarvas de pesoinferior a25 mg
y alimentacion formulada para el resto). Lasupervivenciay la heterogeneidad de
tamafio (coeficiente de variacion del peso corporal, CV ) fueron determinadas
cuando los peceslograron un tamario de 250 mg (30 mm LT), en el cua pueden ser
clasificadosy ser transferidos sin mortalidades a las infraestructuras de engorde.
A 250 mg, lasupervivenciade ladorada que no recibianingln pez presapresaera
menosdel 40%, con lamayoriadelamortalidad originadapor €l canibalismo (Fig.
2B). El canibalismo fuereducido y lasupervivenciacrecié hastael 55% cuando la
dorada era alimentada con las larvas de bocachico durante dos dias, y se elevd
hastael 85% cuando ladistribucion fueampliadaal tercer diadealimentacion (Fig.
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2 B). Después de eso, la supervivencia aumentd de manera curvilineay alcanzo
unameseta acercandose al 95%. L a heterogenei dad de tamafio siguié unadinami-
ca opuesta: CV  era de 42% en las doradas que no recibian ningln pez presay
caia hasta el 12% en las doradas alimentadas continuamente con peces presas
(Fig. 2 B). Paraambosfactores, lavariabilidad entre las réplicas disminuyd cuan-
do ladistribucion de los peces presa fue prolongada. Estos resultadosindican cla-
ramente que las ventgjas de una dieta a base de peces son substanciaes sobre
todo los primeros tres dias de la alimentacién exdgenay menor después, 1o que
verifica completamente las conclusiones de | os estudios morfol 6gicos y de com-
portamiento.
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Figure2. A. Crecimiento delaslarvasde Brycon moorei criadasen aislamientoy alimenta-
das ad libitum con laslarvas delos Prochilodus magdalenae. B. Lasupervivencia (simbo-
los cerrados) y la heterogeneidad del tamafio a30 mm LT (simbolos abiertos) delarvas de
Brycon moorei criadas en grupos de 50 peces, dependiendo del esquema de alimentacion
durante los primeros siete dias de la alimentaci 6n exdgena.

Costos de produccion

L os costos de produccién incluyen el costo de mantenimiento delosreproductores,
el costo de reproduccion hormonal inducida y los costos de cria de las larvas y
juveniles de la dorada hasta 30 mm LT (250 mg), asi como lamano de obray las
provisiones parala depreciacion del equipo/edificio. Los costos de alimentacion
incluyen los costos de produccion y criade larvas del bocachico de diversas eda-
desy tamafios (Ios mismos rubros que paraladorada), paraser comparado con los
costos alternativos de produccién con Artemia y con alimentacién balanceada.
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Estos cél cul os fueron analizados para cada uno de |os ocho esquemas de alimen-
tacion considerados en el paso anterior (es decir alimentacion de la dorada con
peces presa durante 0 a 7 dias) y para diversos costos de la mano de obra (de 5 a
100 Euros por dia). Las estimaciones de las tasas de |la supervivencia para cada
esquemade alimentacion fueron deducidas delosvaloresindicadosen laFigura2.
Cualquier que sea el costo de mano de obra, € costo de produccidn es siempre es
mas bajo paraladoradaalimentada con peces presa durante los primerostres dias
de alimentacién exdgena que por periodos mas cortos 0 més largos de la distribu-
cion de los peces. Para un costo de la mano de obra de 5 Euros/dia, los costos de
unadorada de 250 mg son de 2.13; 0.82 y 5.33 centavos de Euro, con 0, 3y 7 dias
de distribucién de peces presarespectivamente (los val ores correspondientes para
un costo delamano de obrade 100 Euros/diason de 6.37, 2.70y 6.71 centavos de
Euro, respectivamente).

Conclusiones

La combinacion de estudios morfol dgicos, de comportamiento y bioenergéticos
nos han permitido definir laventana critica parael canibalismo y probar las solu-
ciones zootécnicas que (casi) permitieron solucionar €l problemadel canibalismoy
delaheterogeneidad de tamafio en unaespecie con larvas altamente canibalisticas.
El estudio también puso en evidencia que unadistribucién de los peces presares-
tringida en el tiempo era econdmicamente provechosa. L os ensayos a una mayor
escala, con tresgruposde 2.000 larvas criadas aunadensidad de 20 peces por litro
hasta un peso corporal de 500 mg (36 mm LT) con & esquema de alimentacion
Optimo rindieron una supervivencia alta (72+4%), una heterogeneidad de tamafio
baja(CV,, de 21+3%) y un crecimiento rapido (tamafio de 500 mg en 16-17 d PE).
Estos estudios demuestran laviabilidad de criar larvas atamente canibalisticasen
atas densidades cuando se adopta una estrategia clara, paso a paso, teniendo en
cuenta también lo que serefiere alas exigencias econémicas. Este planteamiento
se gplicaaun amplio numero de especies Amazonicas deinterésparalaacuicultura,
en particular las de los géneros Brycon, Salminus y Pseudoplatystoma.
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Resumen

Se prepararon dietas micro-encapsuladas (MED) y se suplementaron con 2 cepas
bacterianas genéticamente modificadas productoras de enzimas digestivas. Una
productorade unaproteasadel tipo tripsina(cepaE coli XL1p635), y otraproduc-
torade unalipasa (cepaE. coli XL1p7). Se alimentaron Fenneropenaeus indicus
a estadio postlarval 1 (PL1) durante 15 dias con estas dietas, se midio lalongitud
total, y seregistréd lasupervivencia, cada 2 dias. Los resultados fueron analizados
con ANOVA y con el Andlisis Secuencial de Tukey Kramer.

I ntroduccion

La demanda creciente por especies de penaeidos y las limitaciones de dichos re-
cursos naturales, han conducido a su cultivo intenso. El reemplazo de alimento
natural con dietas micro-encapsuladas, ha evitado € tener que depender de una
fuentede alimento de calidad variable. Sin embargo, las dietas micro-encapsul adas
no son completamente digeridas por las larvas y post-larvas, debido a su escasa
produccién de enzimas digestivas durante estadios de metamorfosis. Laadicién de
enzimasdigestivasapartir demamiferos, hasido previamente estudiada (K olkovski
et al., 1993). Microorganismos productores de estas enzimas, entre ellas una
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proteasa del tipo tripsina (Sirvas, 1999), podrian representar una fuente méas eco-
némicade obtencion de dichas enzimas, y su uso como suplemento en dietas micro-
encapsul adas para post-larvas de camaron, fue considerado en el presente trabgjo.

M etodologia

Preparacion de las dietas

Se us0 una dieta comercia (Fripak CD2) como base para la preparacion de las
dietas suplementadas. La composicién de CD2 fue: proteina 52 %, lipidos 12 %,
&cidos grasosinsaturados 2 %, cenizas 20 %, fibral %, y agua 13 %. Setrituraron
5 g de CD2, se agregd 50 mL de agua destilada, y se mezcld. Se agregd 6 g de
hemoglobina, y se mezcl6 con un mezclador eléctrico. Se centrifugd a 2000 rpm
por 5 minutos para extraer el sobrenadante conteniendo |os constituyentes de la
dieta, y se aimacend a 4°C toda la noche.

Microencapsulacion

L as dietas se micro-encapsul aron modificando el método de Jones (1984) (Nime-
ro de Patentes Britanicas. 79437454 y 2103568). En un vaso de 50 mL se coloca-
ron 25 mL de ciclohexano con lecitinaa 2 % (P/V), y se agitdé a 3000 rpm por 2
min. Por otra parte, en un vaso de 10 mL se mezclaron 2.5 mL de dieta con 21 %
(P/V) delacorrespondiente cepabacterianaliofilizada (Sirvas, 1999), y se mezcl6
con unabagueta de vidrio. Luego se agregd ladietaal ciclohexano (en agitacion),
durante 1 minuto. Después de 2 a 3 minutos, se agregd una mezclade 10 mL de
ciclohexano con 0.2 mL debicloruro succinilico, durante 1 minuto. L uego de aproxi-
madamente 8 minutos, sedetuvo € agitador, y severifico laformaciény el tamafio
de las micro-capsulas, bajo el microscopio. Se eliminé el solvente, y las micro-
cpsulas selavaron 2 veces en 50 mL de ciclohexano. Serealizd un dltimo lavado
en etanol, y las cdpsulas se dgjaron secar en una campana extractora por 1 hora.
Lacomposicién de las dietas micro-encapsul adas fue lasiguiente:

DigtaCD2: Dietaartificial comercia Frippak CD2.
DietaD2: 59CD2+5gHb+50mL H,O
DietaXL1: 59CD2+6gHb+50mL H,O+1%XL1
Dieta635: 59CD2+6gHb+50mL H,0+1%635
Digta7: 59CD2+6gHb+50mL H,O0+1%7
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Donde: Hb = hemoglobina, XL 1 = cepaE.coli XL1BluepUC19, 635 = cepakE. coli
XL 1p635 (conteniendo el gen para proteasa €l tipo tripsing), y 7 = cepa E. coli
XLpl (conteniendo el gen paralipasa).

La estabilidad de las micro-cdpsulas en agua de mar a 28°C, fue monitoreada,
durante 5.5 h.

Preparacion de los bioensayos

Se distribuyeron post-larvas de Fenneropenaeusindicus al estadio de PL1, en 15
recipientes conteniendo 5 L de agua de mar, a una densidad poblacional de 20
animales por recipiente. El aguafue pasada através de filtros con tamarfios decre-
cientesde 20 a5 um, y colada a través de una columna de fraccionamiento. Los
bi oensayostuvieron unaduracion de 15 dias. El aguateniaun pH de8.0—8.3, una
salinidad de 3,3 % y una temperatura de 28°C (+/- 1°C). Se emplearon piedras
aireadoras paralaoxigenar los recipientesy se realizaron cambios de agua cada 2
dias (100 %).

Las post-larvasfueron alimentadas con 3 porcionesigualesalas 9:00, 13:00y alas
18:00 h. La tasa de alimentacion fue del 15 % de la biomasa. La cantidad de
alimento requerido paralos 3 recipientesréplica, fue rehidratadaen 6 mL de agua
destilada estéril, agregando 2 mL de esta solucion a cada uno de los 3 recipientes,
usando unajeringade 2 mL. Semidio lalongitud total (desde lapuntadel rostrum
hasta la punta del telson) de 15 PLs al asar por cada tratamiento, cada 2 dias. Se
registro la supervivencia de los PLs cada 2 dias.

Resultados y Discusion

Micro-capsulas

El tamafio promedio de las micro-cdpsulas fue: DietaCD2 =41.1 um, dietaD2 =
148.0 um, dieta XL 1 = 218.0 uym, dieta XL 1p635 = 218.0 ym, y dieta XL 1p7 =
218.0 um. Lafigura 1l muestralas micro-capsulas antesy durante la digestién por
parte de lacepaXL1p635. El 53 % de las micro-cipsulas es digerido por labacte-
riaen agua de mar a 28°C despuésde 2.5 h, y € 75 % después de 5.5 h.

Desarrollo de las post-larvas

Las post-larvas aceptaron las 5 dietas of recidas, aunque aquellas alimentadas con
las micro-cdpsulas mas grandes (dietas D2, XL1, 635y 7) tomaron mas tiempo
manejando su alimento antes de poder ingerirlo, que aquellas alimentadas con micro-
cpsulas mas peguefias (dieta CD2).
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Figural. Micro-capsulas conteniendo lacepaE. coli XL 1p635, antesy despuésdel proce-
so de digestion

Latablal muestralas tasas de crecimiento de | as post-larvas alimentadas con las
5 dietas. Los camarones alimentados con la dieta 635 tuvieron la mejor tasa de
crecimiento de 0.26 mm dia?, seguidos por aquellos alimentados con ladietaCD2
de 0.21 mmdia?, y luego los alimentados con ladieta 7, 0.20 mm dia®. Latasade
crecimiento de |os camarones alimentados con las dietas XL1 y D2 fue relativa-
mente baja, 0.15y 0.14 mm dia? respectivamente. La tasa de crecimiento de las
post-larvas alimentadas con ladieta 635 resultd ser significativamente masrapida
que lade aguellas aimentadas con las dietas D2, XL1, y 7 (p< 0.001).
Lafigura2 muestrael incremento delongitud (mm) delas post-larvas alimentadas
con las 5 dietas micro-encapsuladas, durante los primeros 15 dias del estadio
postlarval.
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Tabla |. Tasas de crecimiento (mm dia?') y desviaciones estandar de post-larvas de
Fenneropeaeusindicusalimentadascon lasdietasCD2, D2, XL1, 635,y 7.

Dietas Tasacrec. D. Est. Valor t Probabilidad
CDh2 0.21386 0.01255 17.04 < 0.001
D2 0.14327 0.01141 12.56 <0.001
XL1 0.15709 0.01196 13.13 <0.001
635 0.26161 0.01255 20.85 <0.001
7 0.20529 0.01141 17.99 < 0.001

Longitud Total (mm)

Tiempo (Dias)

20

Figura 2. Efecto de cinco dietas micro-encapsuladas en el desarrollo de post-larvas de
Fenneropenaeus indicus.

Tabla|l. Mediay desviacion estandar del porcentaje de supervivencia de post-larvas de
Fenneropenaeusindicus alimentadas con lasdietasCD2, D2, XL 1, 635y 7, despuésde 15

dias de bioensayo.
Dieta Media % supervivencia D. Est. N° de Réplicas
CD2 83.333 7.638 3
D2 76.667 10.408 3
XL1 55.000 10.000 3
635 83.333 2.887 3
7 71.667 2.887 3

Supervivencia de las post-larvas
Latablall muestralamediay desviacion estéandar del porcentaje de supervivencia
de las post-larvas de Fenneropenaeus indicus alimentadas con las dietas CD2,
D2, XL1, 635,y 7, después de 15 dias de bioensayo. Las post-larvas alimentadas
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con las dietas CD2 y 635, mostraron una supervivencia del 83,3 %, seguidas de
aquellasalimentadas con ladietaD2, con 76,6 %. L as post-larvas alimentadas con
ladieta 7 tuvieron unasupervivenciadel 71,6 %, y el porcentaje de supervivencia
mas bajo, 55 %, le correspondi6 alas post-larvas alimentadas con la dieta XL 1.
Enzimas producidas por bacterias genéticamente modificadas, pueden mejorar la
digestibilidad de dietas micro-encapsul adas para post-larvas de camaron.
Particulas mas pequefias son mas faciles de ingerir que las méas grandes. Las
mi cro-cdpsul as preparadas en nuestro laboratorio eran més grandes (150 pm) que
las comerciales (40 um), y aquellas que contenian cepas bacterianas aln mas
grandes (250 pum). Por lo tanto | as post-larvas alimentadas con |as micro-cdpsul as
grandes utilizaron mas energiaparamanejar su alimento antesdeingerirlo. Maugle
et al. (1983) alimentaron juveniles de Marsupenaeus japonicus con micro-cap-
sulasde 10 a 100 pum, eincrementaron el desarrollo de langostinos, activando sus
cimoégenos de proteasa enddgenos, através del suplemento exdgeno detripsinaen
ladieta. Itami y Takahashi (1991), obtuvieron un alimento con un tamafio de parti-
culade 50 um utilizando el método de dispersion en seco, despuésdeincluir células
muertas de Vibrio en dietas micro-encapsul adas, paramejorar lasupervivenciade
larvas de Penaeus monodon. Trabajos sobre enzimas digestivas en larvas de
especies de penaeidos han demostrado que las proteasas del tipo tripsina, forman
el 80 % de las enzimas digestivas en larvas tempranas de penaeidos (Jones et al .,
1979; Lovett & Felder, 1990 a, b). En cambio, se ha hallado que no hay actividad
de lipasas, lo cual sugiere que no se requieren grandes cantidades de lipasas. La
mejor tasa de crecimiento mostrada por 1os camarones alimentados con la dieta
635, se debi 6 probablemente aquelacepa XL 1p635 era productorade unaproteasa
del tipo tripsina, principal requerimiento nutricional de los PLs en esa etapa de su
desarrollo.

Estos resultados concuerdan con los de K olkovski (1993), quien demostro el bene-
ficio de laadicién de pancreatina a dietas de larvas de Sparus aurata. Ladiferen-
ciaentre el peso secoinicia y final delarvas, fue de 100 % para aquellas alimen-
tadas con suplemento de pancreating, y solo del 40 % paralas del control.
Lasupervivenciafue en general lamisma paralas post-larvas alimentadas con €l
suplemento de proteasa, que para aquellas del control CD2. Sin embargo, fue
relativamente baja para las post-larvas alimentadas con ladieta XL 1, que ademas
de tener un tamafio de particula grande, no tenia suplemento enzimatico.

L os resultados de este estudio demuestran que dietas micro-encapsul adas suple-
mentadas con célul as bacterianas productoras de enzimas digestivas, pueden sos-
tener el desarrollo de post-larvas de Fenneropennaeus indicus, durante los pri-
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meros 15 dias de etapa post-larval, ademas de promover un nivel de supervivencia
satisfactorio. En el futuro estas dietas podrian potencialmente reemplazar €l ali-
mento vivo durante este periodo de desarrollo.
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I ntroduccién

Enrealidad el enfoquey propdsito de esta presentacion adiferenciade otras expo-
siciones de caracter cientifico es dar a conocer ala comunidad amazonica aspec-
tos relevantes de los avances, sus limitaciones, potencialidades y perspectivas de
laacuiculturaen laamazoniabolivianacon lafinalidad de adquirir en este evento,
nuevas capacidades de orden técnico - cientifico que nos permita direccionar al
sector acuicolahaciaunaacuiculturasolida, competitiva, sustentable eintegradaal
sistemaagropecuario regional.

El sector pesquero en general y laacuiculturaen particular, tradicional mente no ha
formado parte de las politicas de desarrol| 0 agropecuario nacional es, situacién que
ultimamente parecieratener otravision por el aporte de entidades regional es des-
centralizadas como la«Universidad Auténoma Gabriel RenéMoreno» y deinstitu-
ciones privadas de reciente formacion como las Camaras de Acuiculturadel Oriente
de SantaCruz y €l Beni.

Origen y evolucion de la acuicultura amazonica boliviana

Estructuras de data precolombina ubicada en los llanos amazénicos de Moxos
(hoy Departamento del Beni), conformado por diques, canales para transporte y
riego, lagunas paralaproduccion piscicolay campos elevados para cultivos, con-
tienen numerosos restos arqueol 6gicosy fue desarrolladapor el pueblo de Moxos,
constituyéndose en las mas importantes infraestructuras construidas por una cul-
tura amazonica.

Estudiosrecientesrealizados por € Centro de Estudios Amazonicos (CEAM) indi-
can que esta ampliaregion hoy constituye uno de |os sistemas de inundaci6n més
grandes (100 000 a 150 000 km?), poco ateradosy menos poblado de Sudamérica.
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En tiempo pre-colombino estuvo densamente poblada por la civilizacion Mojefia
quienes construyeron el complejo sistema de lagunas de geometriaregular y rec-
tangular, defondo plano con profundidades menoresalos 2 metrosy orientadas al
Norte (se censaron 375 lagunas que ocupan 117 000 ha) destinadas a la produc-
cién piscicola. Aqui se desarrollan técnicas de manejo hidraulico para retener el
agua de las inundaciones y aprovechar lafertilidad que ofrece el medio acuatico
paralaproduccion de pescado fuente principal de proteinaanimal delosMojefios.

L aacui culturaamazonicamodernaesreciente, teniendo susiniciosamediados de
ladécadadel 80 cuando laUniversidad AuténomaGabriel René Moreno (UAGRM)
crealaEstacion Acuicola«El Prado» desde donde se expande laacuiculturatropi-
cal aotrasregionesdelaamazoniaboliviana, incluyéndosela Chiquitania, regiones
donde ya existen algunos criaderos de peces en sistemas general mente extensivos
y semi-intensivos.

Panorama situacional del sector pesquero

El estado situacional general del sector de la pescay acuiculturadel pais se pre-
sentaasi:

e El sector pesquero adol ece de una estructura organi ca estatal a nivel nacional
o regional con poder de decision.

e Se caracteriza por un aparente gran potencia pesquero, un bajo aprovecha
miento (sub-explotacién) y unasel ectividad en la pesca (se aprovechan pocas
especies como el pacu, tambaqui y surubi).

e Laproduccién pesguera involucra tanto a la produccién proveniente de la
pesca extractivistay de la acuicultura.

e Engenera launicaforma de acuicultura es la piscicultura la misma que se
encuentra poco desarrollada, salvo alguna excepcion.

»  Loscostosdelaproduccion extractivistason altos por lo quelapisciculturaes
econdmicamente competitiva.

* Noexisten politicasanivel nacional o regional deincentivo a sector, reflgjan-
dose en bajisimos nivel es de produccion y de consumo percapita (1,2 kg/hab/
ano).
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Datos Pesqueros

Laregiontropical y subtropical delacuencaamazonicaesunadelasmas privile-
giadasy de mayor desarrollo agropecuario que no ha desenvuelto una acuicultura
0 pesca extractivade acuerdo asu potencial y alos recursos bio-fisicos favorables
que presenta, tales como condiciones meteorol gicas, recursos hidricos, unagran
areadeinfluenciay un mercado consumidor insatisfecho, que permite unaéptima
conjuncion del binomio produccion - consumo.

Cuenca Potencial  Explotacion Explotacion EspeciesComerciaes
Hidrogréfica Pesquero Permisible Actua mas Explotadas
™ Afio TM ™
Altiplano 63 000 20000 2600 Pejerrey, Karache, trucha
Plata 20 000 5000 250 Séabal o (90%), Surubi, Dorado, Pacli
Amazonas 115 000 57 000 2500 Pact, Tambaqui, Surubi, Sébalo,
Boga, Dorado

Avances de |la acuicultura amazoénica

Es evidente que los paises que tienen una acuicultura mas desarrollada cuentan
con estrategias regionales integradas a planes nacionales derivados de politicas
estructural esaspecto que en €l caso nuestro no sucedey losavancesdelaacuicultura
amazonica obedecieron a iniciativas generalmente de carécter regiona privados
gue comienzan adesarrollarse apartir de las experiencias dela Estacion Acuicola
«El Prado» dependiente de la Universidad Auténoma Gabriel René Moreno de
Santa Cruz que tuvo lavision deinicial las actividades acuicolas en la amazonia.
Esta situacion la convierte hoy en un Centro de referencia en pisciculturatropical
en el paisapesar de lainsuficiencia de recursos fisicos y humanos. Los aspectos
mas relevantes se resumen por &reas de actuacion.

Investigacion acuicola
Esevidente que el aporte de los trabajos ya gjecutados en esta area, son importan-
tesparael crecimiento delaacuiculturaamazonica, especialmente los concernien-

tes ala reproduccion de especies nativas. Por otra parte, en base ala experiencia
obtenida en esta area, se gjecutan regjustes direccionados hacia la investigacion
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aplicada y adaptativa relacionadas basicamente con |os problemas de la produc-
cion como objetivofinal.

Con el propésito de fortalecer el &rea de investigacién se tiene un convenio de
cooperacion por dos afos entre el Instituto de Investigacion para el Desarrollo
(IRD-Francia) y laUniversidad AutonomaGabriel René Moreno (UAGRM); cuyo
objetivoincluyed estudio delaecofisiologia, lagenéticay lapiscicultura. Entrelas
actividades globales se encuentran: muestreos, mejoramiento de las estructuras
experimentales de la Estacion Acuicola El Prado, mejoramiento de |os stocks de
peces reproductores existentes, introduccion de nuevas especies (surubi
Pseudoplatystoma fasciatum, tucunaré Cichla sp. y boga Schizodon fasciatus),
identificacidn deictioparasitosy niveles deinfestacion, test de hipétesisen medio
controlado y otros temas. Los principales objetivos propuestos se cumplieron a
cabalidad.

En el areadelareproduccion artificial el avance mas significativo es el efectuado
con el aporte del IRD habiéndose logrado estandarizar |os métodos de reproduc-
cion artificial y semi-artificial de las principales especies nativas, Piaractus
brachypomus, P. mesopotamicus, Prochilodus nigricans, boga Schizodon
fasciatus. En los ultimos dos afios se incorporé el surubi P. fasciatus logrando
encontrar los parametros reproductivos parael desoveinducido delaespecie, falta
mejorar los indices de sobrevivenciahasta el alevingje final, aspecto en el cua se
esta trabajando actualmente.

Enlaamazoniatropical ademésenlaUniversidad Autonoma Gabriel René More-
no, existen otros centros de educacion superior como la Universidad Mayor de
San Simén (Estacién Piscicola Pirahiba) y la Universidad Técnica del Beni, que
también realizan investigaci ones rel acionadas alaacuicultura.

Esimportante anotar que el convenio con el IRD-UAGRM esta proximo afinali-
zar (Junio del 2005) pero existelapredisposicion del IRD de continuar cooperando
con nuestro centro. Para este fin se elaboran protocol os de investigaciones com-
plementarias a las ya gjecutadas y se implementaran mecanismos para € segui-
miento delosmismos.
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Produccion acuicola

Estaareaincluye principa mente laproducci én de semillade organi smos acuaticos
de carne de pescado. La produccion de alevines es considerada de fundamental
importanciaparael desarrollo de lapiscicultura, por |o que proyectamos producir
lasuficiente cantidad de semilla de peces para cubrir lademandade |os criaderos
comercialesy parael poblamiento o repoblamiento de acuatorios naturalesy arti-
ficiales de uso comun. En el primer caso, ya se cubre la demanda de la region
existiendo todavia un déficit en la produccién de alevines de algunas especies
nativas importantes y de mucha demanda como el surubi, tambaqui y boga; este
problema con seguridad se superara proximamente porque se esta trabajando en a
esta teméticay se mejoralainfraestructura respectiva. Ademas este afio introdu-
ciremos otras especies de interés comercial. En la Estacion Acuicola «El Prado»
anual mente se producen aproximadamente 250 000 a evines de tambacu, tambaquii,
sdbalo y carpas, suficiente para cubrir los requerimientos anuales. La Estacion
AcuicolaEl Prado tiene la capacidad para producir un millon de aevines.
Regionalmente y de manera limitada la Estacion El Prado produce renacugjos y
reproductores de rana toro gigante (Rana catesbeiana, Shaw) para cubrir la poca
demanda local. En pequefia escala también existen productores de camaron gi-
gante de Malasia (Macrobrachium rosenbergii) y de caimanes (Melanosuchus
niger) y lagartos (Caiman crocodilus yacaré).

Actualmente estamosrealizando un levantamiento de criaderos piscicol as existen-
tesen laamazoniaespecia mentedel € e de mayor influencia Santa Cruz - Chapare
y Santa Cruz - Trinidad y &reas adyacentes con la finalidad de determinar los
niveles de piscicultura existentes, la superficie cultivada, especies criadasy otros
datos de interés zootécnico.

En todala Amazonia existen cinco piscigranjas (incluyendo la Estacion Acuicola
«El Prado») que realizan reproduccion artificial principalmente de pact, tambaqui,
sin embargo seimportaron post-larvas del Brasil; en esta gestion setomaran algu-
nas medidas para contrarrestar esta importacion entre ellas proveer post-larvas a
productoresy bajar €l precio del alevin.

Area de extension

Se hatrabajado con mucho interés en la difusion de esta nueva actividad produc-
tiva, objetivo que selogroé solo en formaparcial por limitanteseconémicasy técni-
cas. Regularmente en la Estacién Acuicola «El Prado», se presta asistencia a
acuicultores e interesados en incursionar en este campo.
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A nivel de comunidadesy otras organizaciones se imparten cursosy cursillos so-
bre el tema, ademas se distribuyen boletines y guias sobre el cultivo de peces.
I nicialmente como eindico anteriormente, se realizaban siembras sin costo alguno
paracomunidades, hoy se cambio este sistema por que la Estacion Acuicolatiene
que generar ingresos para costear sus gastos operativos.

También se trabaj6 con instituciones contrapartes, tanto en Concepcion con la
Iglesiay conlaFAQO enlaCuencaAltadel Rio Pirai, se procedio al poblamiento de
atajadosy estanques comunitarios. En lostres Ultimos afios mediante convenio con
PRODISA-BELGA setrabajaenlasprovinciasIchiloy Saraenlaimplementacion
de mddul os de pisciculturacomunales paraladifusion delaactividad en laregion.
Laorganizacion no gubernamental HOYAM - CEAM estadesarrollando sistemas
de produccion piscicola en los llanos de Moxos con fines de lograr 1a seguridad
aimentariay el desarrollo econémico de las etnias. Para este fin se establecio un
centro de reproduccion, demostracion y extension de la pisciculturarural. En la
region del trépico himedo (Chapare) se estaimplementando médul os de piscicultura
familiar con fines comerciales.

Factores limitantes en la acuicultura amazonica

Algunos factores sobresalientes que limitan el desarrollo de la acuiculturaen la
Amazonia boliviana se agrupan y analizan brevemente por &reas.

Infraestructura y equipamiento

Salvo algunaexcepcion todos|os Centrosincluyendo la Estacion AcuicolaEl Pra-
do tienen una infraestructura insuficiente que limita la produccién acuicolay la
realizacién deinvestigaciones. A estefactor se sumalafaltade equipos delabora-
torio y de campo.

Reproduccion

Si bien se cuenta con biotecnol ogias de la reproduccién estandarizadas, aun exis-
ten edabonesamejorar por g emplo & mantenimientoy preparacion dereproductores
especialmente de especies carnivoras como €l surubi y tucunaré.

La larvicultura requiere su mejoramiento para obtener mayor sobrevivencia de
pos-larvas hasta la fase de alevingje final de especies como el tambaqui, boga y
especia mente surubi.
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Otro tema es la introduccién sin control de post-larvas principal mente de pacu
provenientes del Brasil. Para contrarrestar existe el propdsito de ofertar post-
larvasy aevines a precios bajos.

Alimentacion

Esprioritario trabajar en esta areaparamejorar todas |as fases de desarrollo delas
especies con las que trabajamos. Existen limitaciones en laalimentacion natural y
muy especialmente en la artificial por los altos preciosy labaja oferta. Aun falta
investigar en los temas de produccién intensiva: espacio/densidad, alimentacion/
produccion.

Sanidad

L os problemas sanitarios mas comunes se presentan en laépocainvernal producto
del enfriamiento de las aguas con lallegada de | os surazos (vientos frios del sur).
L as enfermedades diagnosticadas y que causan pérdidas principalmente en lare-
gion sud-amazonicason las: ichthyophthiriasis, saprolegniasis, dactylogiriasisy otras.
Laslimitantesparael control eslafaltade productos quimicosen el mercado local.

Limitantes tecnolégicas

L asrestricciones delaacui culturaamazdnica estén presentes en casi todos sus ed abo-
nes, desde la carencia de técnicos especidistas, insuficiente infraestructura, manejo,
investigacion, producciony pocatransferenciatecnol 6gicaalos productores.

Credibilidad en el sector acuicola

A pesar de existir buenas condiciones y competitividad parainvertir en el sector
acuicola, no se logra atraer inversiones privadas de envergadura sin embargo se
esta creando espectectativas.

Potencialidades de la acuicultura amazonica

El escenario que presenta la amplia regién tropical y subtropical amazoénica del
pais con una piscicultura muy poco desarrollada a pesar de existir buenas condi-
ciones medio ambientalesy con una poblacion insatisfecha de proteinas, es facti-
ble que la crianza de peces en pequefia escala en sistemas de produccion semi-
intensiva, aparentemente tenga una excelente potencialidad para desarrollar, sin
excluir lapisciculturacomercial en gran escal a, que también presenta condiciones
favorables para su desenvolvimiento a corto y mediano plazo.
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Consideramos que para aprovechar de manera efectiva las potencialidades
acuicolas que ofrece principalmente la region amazonica considerando factores
como lainsuficiencia de oferta de pescado en los centros poblados, la tendencia
relativamente accesibles para laimplantacion de criaderos y su operatividad, son
aspectos favorables para estimular €l interés de productores a invertir principal -
mente en la piscicultura. Segin recomendaciones de la FAO para pretender desa-
rrollar una piscicultura comercial se deben tomar en cuenta cinco factores consi-
deradosfundamental es:

» Lapotenciaidad del mercado urbano

e Lapotencialidad €l &readeinfluencia

e Laaptitud del terreno

e Lafuente de agua permanente

e Disponibilidad deinsumosalimenticioy fertilizantes

Relacionando estos factores a las condiciones que presenta el gje Santa Cruz -
Trinidad y Santa Cruz - Chapare, lamas poblada de laamazoniabolivianase puede
concluir que encaja perfectamente a los requisitos enunciados y por lo tanto es
viable tanto técnica como econdmicamente para desarrollar una piscicultura sos-
tenible.

En lo referente al potencial para desarrollar una piscicultura de tipo extensivo de
contenido social, el Dr. Elek Woynarovich (experto en piscicualturatropical dela
FAO) estudié laregidn amazdnica de los llanos de M oxos, concluyendo que mu-
chas delaslagunas que se encuentran di seminadas presentan un enorme potencial
paralaexplotacidn piscicolamediante laimplantacion de sistemas extensivos apro-
vechando la fertilidad del agua y asi recuperar la antigua funcion que a estas
lagunas|e dieron puebl os precol ombinos.

Los atgjados, reservorios artificiales construidos para otros fines (fuente de agua para
ganado o parariego) también presentan un gran potencial por sugranndmeroy amplia
distribucion. Aqui se pueden aplicar desde sistemas extensivos asemi-intensivos. Ac-
tualmente ya es una constante la crianza de peces en estos cuerpos de agua

Per spectivas de desarrollo

A nivel nacional la Amazoniasur eslaregion de mayor crecimiento agropecuario
sin embargo ain no ha desarrollado una acuicultura acorde a sus potencialidades,
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razones que deben incluir aincentivos para promover e desarrollo de este rubro
mediante politicas de apoyo a incipiente accionar de la piscicultura rural, la
acuiculturaempresaria y lainvestigacion acuicola.

Enloreferido alapiscicultura rural, de contenido social, es imprescindible la
intervencion del Estado o de otras organizaciones no gubernamentales como las
ONGsYy de paises que financian proyectos de apoyo a comunidades para mejorar
sushivelesdevida. Estaintervencidn consistiriaen ladiseminacion delapiscicultura
en el area rural como una forma alternativa y sencilla de producir proteina de
origen animal abgjo costo, medianteel poblamiento y/o repoblamiento de acuatorios
naturalesy principal mente artificiales como atgjados, |0s mismos que se encuen-
tran distribuidos en todas partes de laregion amazénica.

La acuicultura empresarial o comercial, es econdmicamente competitiva con
la pesca extractivista'y se caracteriza porque necesariamente se relaciona a una
actividad rentable. En esta sentido su implementaci én implica en menor o mayor
grado gastosdeinversionesfijasy de operacion. El crecimiento de estaacuicultura
dependerden gran medidadel desarrollo delaPescaComercia y del desarrollo de
lainvestigacion acuicolay ademés, deinducir alapoblacion aun mayor hébito de
consumo de carne de pescado. También es conveniente tomar en cuenta la base
tecnol 6gicay socio-econdmicaque hapromocionado su desarrollo en otros paises
con tradicion acuicola.

Entonces, esta actividad se presenta como una alternativa a la pesca extractiva
gue tiene marcadamente una tendencia a sobreexpl otar algunas especies como €l
C. macropomum, P. brachypomus, Pseudoplatystoma spp. de gran demanda y
buenos precios en el mercado nacional.

Otraformade acuiculturacomercial que se introdujo aungue de manera esporadi-
ca, eslacarcinoculturacon resultados preliminares no satisfactorios: esterubro en
el futuro podria constituirse en una actividad de buenas perspectivas econémicas
enlaregion.

La Ranicultura también ya forma parte de los cultivos acuicolas con 2 pequefios
criaderos establ ecidos en Santa Cruz, |a especie cultivada esla Rana catesbeiana
(ranatoro gigante). Existen productores agropecuarios que estan interesados en
incursionar en la crianza de esta especie.

Unariqueza ictica natural, relacionada ala acuicultura, son los peces ornamenta-
les que se encuentran diseminados en la region amazénica. Su aprovechamiento
racional generaria efectos multiplicadores benéficos.

Otro rubro interesante es el aprovechamiento de caimanesy lagartos que abundan
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en medios natural es amazdnicos. En otros paises en sistemas de manejo naciona-
les basados en inventarios de las poblaciones, aprovechando |os excedentes.
Deacuerdo aestadisticas, laofertade pescado provenientes delapescaextractiva,
tiende adisminuir por problemas de mal manejoy contaminacion deriosy lagunas
gue favorecerdlacrianza de peces, sumados a esto esté la constante elevacion del
precio de las carnes tradicionales (bovinos, cerdos, aves).

Este panorama de marcado déficit con la oferta de carne de pescado, esun indica-
tivo de que e mercado presente y futuro requiere urgentemente del aporte de la
acuiculturaen gran escala, para cubrir lademanda de los consumidores siendo la
region tropical y sub-tropical amazdnicalaque mejores condiciones ofrece.
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Resumen

Este trabajo resume las metas, las actividades de investigacion y los resultados
principal es obtenidos durante el proyecto de «Catfish Asia» coordinado por el IRD
a partir de 1996. Este proyecto se ha centrado en biodiversidad y acuicultura de
dos familias de bagres asidticos, Pangasiidae y Clariidae, y se ha asociado seis
instituciones de investigacion de Bélgica, Francia, Indonesiay Vietnam. Basado
sobre un componente multidisciplinario manegjado al nivel regional, el programa
condujo amuchos resultados significativos en términos de investigacion basicay
aplicada. Puede ser (til de considerar estetipo de planteamiento en la perspectiva
delared RIIA (Red de Investigacién sobre la I ctiofauna Amazonica).

I ntroduccién

Los Bagresy particularmente los Clariidae y Pangasiidae son importantes recur-
sos acuaticos en Asia, donde su cultivo representaba una produccion anual de mas
0 menos 124 000 tonel adas en 1994. Un mayor desarrollo delaindustriadel cultivo
de Bagres enfrento dificultades anivel del poco conocimiento delasisteméticade
estos grupos, las escasasinformaciones sobrelabiologiay el potencial acuicolade
las especies autdctonas, las limitaciones en el abastecimiento de semillasy ladis-
minucién reportada de la produccion de algunos plantel es en cultivo. En este con-
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texto, & proyecto «Catfish Asia» se haenfocado en dosfamiliasde bagres, Clariidae
y Pangasidae, con dos objetivos principales:

1. Adquirir bases solidas sobre ladiversidad de los bagres del sureste asiatico y
promover su uso mediante laidentificacion correctay la caracterizacion de
las especies y poblaciones de interés para la acuicultura.

2. Adquirir lasbaseshiol 6gicas pertinentes paraladiversificacion y laoptimizacion
de la piscicultura de bagres en el sureste asiético.

Desde noviembre 1996, el proyecto «Catfish Asia» fue coordinado por el IRD
asociando seisinstituciones, de Francia (IRD y CIRAD), Bélgica (Musée Royal
del’ Afrique Centrale, Katholieke Universiteit Leuven), Indonesia(Central Research
Institute for Fisheries) y Vietnam (Cantho University). El proyecto ha sido finan-
ciado por laUnion Europeadurante cuatro afosy varias acciones deinvestigacion
se han continuado desde entonces. Unaparte del trabajo fue realizado en coopera-
cion conlaempresaAgifish en Vietham y laparticipacion delaDireccion General
de Pesqueriaen Indonesia, permitiendo posibilidades real es de transferenciarapi-
dasy eficientes de los resultados para ser aplicados en e sector productivo. Esta
contribucion resume las principal es actividades de investigacion y |os resultados
logrados durante el proyecto «Catfish Asia» teniendo como objetivo de hacer €l
paralelo con los programas de investigacion existentes o potenciales sobre la di-
versidad icticay laacuicultura en la cuenca Amazonica.

Actividades de Investigacion
L as actividades claves planeadas han sido:

e ldentificacion y caracterizacién de especies, poblacionesy cepas utilizando
tres disciplinas y métodos: morfometria, genética y parasitologia
(especificamente los monogenos). L os estudios de genéticaincluyeron dife-
rentes técnicas adaptadas a las metas planteadas: Electroforesis de proteinas,
andlisisde ADN mitocondria y andlisis de microsatélites del ADN.

e Evauaciony comparacion del potencia zootécnico (supervivencia, crecimiento,
maduracion sexual) utilizando pruebas de cultivo implementadas en estacio-
nes experimental es de piscicultura.

e Identificacion delos parametros ambiental es compatibles con el alcance dela
madurez gonadal completa de |os planteles de reproductores en condiciones
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decultivoy optimizacién delareproduccién inducida, delafecundacion artifi-
cial y delos protocol os de incubacion de los huevos.

» ldentificacion de las presas natural es sel eccionadas preferentemente por las
larvas, optimizacién de los métodos de criade las larvas y determinacion de
losrequerimientos nutricionalesdelaslarvasy delosjuveniles.

Principales Resultados

Muchos resultados significativos han sido obtenidos tanto en investigacion bésica
como aplicada. Se pueden resumir de la manera siguiente para los dos campos
principal esdeinvestigacion del proyecto.

Diversidad Biolégica

Detodos|os muestreos|levados a cabo principalmente en Indonesia pero también
en Vietnam, Tailandiay Bengladesh, |as colecciones de referencia de los bagres
de sureste asiético han sido depositados en diferentes museos de Asiay de Euro-
pa. Lasobservacionesen el medio natural permitieron un mejor conocimiento dela
biologiay del hébitat de estos peces. Lasfilogeniasinferidasdel ADN mitocondrial
y delasalozimasclarificaron lasisteméticadeladosfamilias de bagres estudiadas
y proporcionaron nuevos conocimientos sobre su biogeografia y la evolucion
(Pouyaud et al., 2000; Gustiano, 2003; Sudarto, 2003). Seis nuevas especies de
Pangasiidae han sido descubiertas y cinco otras han sido descritas en Clariidae,
basandose en caracteristicas genéticasy morfol bgicas (Gustiano et al., 2003, 2004;
Pouyaud & Teugels, 2000; Pouyaud et al., 1999, 2002; Sudarto, 2003; Sudarto et
al., 2003, 2004; Teugels et al., 1999, 2001). Nuevas claves de identificacion para
las especias han sido elaboradas y representan herramientas esenciales para evi-
tar unamal identificacion de especies utilizadas en acuicultura. También han sido
descubiertas alrededor de setenta nuevos parasitos monogenos, lamayoriasiendo
especificos del huésped (Pariselle et al., 2001a,b, 2002a,b, 2003, 2004). Nueve
marcadores microsatelites polimoérficos han sido aislados de Pangasius
hypophthalmus y Clarias batrachus (Volckaert et al., 1999). Se ha utilizado €l
andlisis de ADN para identificar la estructuracion genética a pegquefia escala de
algunos Clariidae en laislade Sumatra. También han permitido delinear el origen
de Clarias gariepinus, introducidos en Asiadesde Africa, y mostraron altos nive-
les de endogamia en los planteles de cultivo del sureste asiatico.
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Acuicultura

Los planteles de las especies de Pangasius fueron constituidos a partir de anima-
les salvajes y su robustez, crecimiento y maduracion sexual fueron comparados.
Este procedimiento permitié laidentificacion de unanuevaespecie candidatapara
la piscicultura en Indonesia (P. djambal) (Legendre et al., 2000a). Su reproduc-
cién en cautiverio fue obtenida por primera vez, como en otras especies
(P. conchaophilus, P. kunyit and P. larnaudii) en Vietnam (Legendre et al., 2000a;
Cacot & Lazard, 2003; Slembrouck et al, 2003). Las técnicas de reproduccion
artificial han sido también optimizadas para las especies de Pangasius utilizadas
anteriormente en piscicultura (P. hypophthalmus, P. bocourti), resultando en un
mejoramiento significativo del mangjo de los planteles, de las tasas de eclosion y
supervivenciade las larvas (Hung et al., 1999; Kristanto et al. 1999; Legendre et
al., 1999, 2000a,b; Cacot et al ., 2002, 2003; Slembrouck et al, 1999, 2003; Subagja
et al., 1999, 2003). Segun las especies se obtuvieron informaciones detalladas o
preliminares sobrelosrequerimientos nutricionales (Hung et al. 2003, 2004; Suhenda
et al., 2004). Nuevos hibridos con caracteristicas interesantes fueron identifica-
dos, en particular en Pangasiidae pero su utilizacion en piscicultura se enfrenta
ahoraal problemasdefertilidad y del impacto posible sobrelas poblaciones salva-
jes(Lenormand et al., 1999). El mejor conocimiento sobre labiologia de especies
clavesy lametodol ogias desarrolladas durante el proyecto yapermitieron un cam-
bio significativo en la produccion de bagres cultivados, en particular en Vietnam.
En este pais, el dominio delareproduccion artificial y lamejoradelosmétodosde
cultivo de los Pangasiidae, permitié aumentar considerablemente la produccion
anual, de 50 000 toneladas en 1996 a mas de 140 000 en 2001 (Cacot & Lazard,
2003).

Conclusion

Estetrabajo con bagresasi&icos hadesarrollado un planteamiento multidisciplinario
bastante exitoso asociando varias competencias en el campo de la sistemética,
genéticade poblaciones, parasitol ogia, bio-ecologia, fisiologiade lareproduccion,
nutriciony piscicultura. Estetipo de planteamiento anivel regional esindispensable
paraconocer correctamente ladiversidad biol dgicay laestructuraci én poblacional,
y permitir un mejor manejo de las poblaciones naturales y de los planteles para
cultivo.

Esta estrategia podria ser Util en laperspectivade lared RIIA (Red de Investiga-
cion de lalctiofauna Amazonica) que también tiene como meta un mejor conoci-
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miento de la diversidad icticay un desarrollo sostenible de la piscicultura en la
cuenca Amazénica.
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