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Estrategias de alimentacién para el cultivo de
larvas de catan (Atractosteus spatula)

ROBERTO MENDOZA*, CARLOS AGUILERA*

[ —— 2 utilizacion de dietas artificiales
(VLW 920J8l] 1, el cultivo de larvas de peces
constituye una alternativa primor-
dial ante el uso prolongado del
alimento natural, ya que éste re-
|—|—|—| (me sulta impractico y costoso. Sin
embargo, a pesar de mas de dos
décadas de investigacion en la formulacion de
microdietas, se han obtenido éxitos limitados,
debido principalmente a problemas en la inges-
tion y digestion de las dietas.! Lo anterior se ha
atribuido principalmente al funcionamiento in-
completo del sistema digestivo en las larvas, ob-

servando una correlacion entre el funcionamien-
to del estémago y el incremento de la actividad
de las enzimas digestivas con la habilidad para uti-
lizar dietas artificiales, por lo cual se considera que
el tiempo mas apropiado para remplazar el alimen-
to vivo debe concordar con la maduracion del sis-
tema digestivo.**

Esto ha provocado que en muchas especies mas
de 90% de las larvas generadas de la reproduc-

[[] El presente articulo estd basado en la investigaciéon “Estrate-
gias de alimentacién para el cultivo de larvas de catdn
(Atractosteus spatula)”, galardonada con el Premio de Inves-
tigacién UANL 2008 en la categorfa de Ciencias de la Tierra
y Agropecuarias, otorgado en sesién solemne del Consejo
Universitario, en septiembre de 2008.
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Larvas de catin.

cién en cautiverio sean liberadas poco después de
la eclosion, debido a las dificultades para sumi-
nistrar alimento vivo en las cantidades requeridas
para continuar con el crecimiento en cultivo.’ Este
problema ha sido particularmente fuerte al inten-
tar el cultivo del catdn (Atractosteus spatula), ya que
es una de las especies de agua dulce con mayor
velocidad de crecimiento, asi como al marcado
h4bito ictidfago, el cual se presenta desde la etapa
larvaria en los lepisosteidos.® Lo anterior ha evita-
do las posibilidades de llevar el cultivo del catin
mas alla del séptimo dia después de eclosion
(DDE), a pesar de una produccion continua de
larvas desde 1982, cuando inici¢ la reproduccion
en cautiverio de esta especie en el Centro Acuico-
la Tancol (Sagarpa).

Ante esta situacion, en 1998 se inicio una se-
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rie de estudios encaminados a resolver los proble-
mas técnicos para realizar el cultivo del catan. Y
uno de los objetivos iniciales fue la caracteriza-
cién de los principales aspectos del desarrollo
larvario de esta especie. En este contexto, los re-
sultados mas importantes obtenidos a la fecha
muestran que las larvas de catin presentan un
desarrollo muy rapido, caracterizado principal-
mente por un tracto digestivo completamente
diferenciado cuando inicia la alimentacion
exogena (5 DDE), con actividad de tipo tripsina,
quimotripsina y aminopeptidasa presente desde
3 DDE, mientras que la actividad de tipo pepsina
se detecta desde el 5 DDE. Al mismo tiempo, la
metamorfosis para obtener la forma del adulto se
caracteriza por el alargamiento del hocico y se com-
pleta a 15 DDE. A partir de este momento, el
crecimiento se acelera alcanzando un tasa de 5.6
mm/dia.”® De esta forma se establecio que las lar-
vas de catan pueden utilizar dietas artificiales, te-
niendo como requisito la flotabilidad de las par-
ticulas para ser consumidas. El objetivo de este
trabajo ha sido realizar bioensayos que ayuden a
definir una estrategia de alimentacion disefada en
base a las caracteristicas particulares del catin.

Métodos

Condiciones experimentales

La reproduccién en cautiverio de catan se realizo
en el Centro Acuicola Tancol, en Tamaulipas, de
acuerdo a la metodologia anteriormente descri-
ta.”® Larvas de 1 DDE se transportaron en bolsas
de plastico con oxigeno al laboratorio del Grupo
Ecofisiologia en la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon. Las larvas se aclimataron en tanques
de 1700 L hasta el 4 DDE. En ese momento 6000
larvas se distribuyeron al azar en doce tanques de
fibra de vidrio de 500 L (230 x 70 x 30 cm). Los
tanques se conectaron a un sistema de
recirculacion mediante un biofiltro de 500 L. El
flujo de agua se impulsé mediante una bomba de
1/8 hp, igualando el recambio de las canaletas
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mediante valvulas. En dias alternos se remplazo
un 30% del volumen del sistema para mantener
la calidad del agua. La temperatura del agua se
mantuvo a 28°C y el oxigeno disuelto por enci-
ma de 6 ppm.

Dietas

Dos tipos de dietas comerciales de iniciacion se
compararon contra dos controles: 1) microparti-
culas semiflotantes producidas mediante migajas
de extrusion (EC), obtenidas de Pedregal Silver
Cup, S.A,, se utilizaron las particulas en presenta-
cion de Iniciacion, Alevin [y Alevin I con tama-
fos de 0.3, 0.6 y 1.18 mm, respectivamente. El
analisis de garantia de estas dietas indica un con-
tenido minimo de 52% de proteina y 14% de
lipidos. 2) Microesferas semiflotantes producidas
mediante extrusién/maomerizacion (EM), obte-
nidas de Purina, S.A., se utilizaron las particulas
en presentacion de peces Maternidad con tres ta-
mados: 0.5, 0.75 y 1.2 mm. El analisis de garan-
tia indica un contenido minimo de 45% de pro-
teina, y 11% de lipidos. 3) Control con alimento
vivo consistente en nauplios de Artemia salina re-
cién eclosionados (LF), de la variedad San Fran-
cisco Bay. 4) Un control se mantuvo en inani-
cién, sin alimento exdgeno (S).

Flotabilidad de las dietas

La tasa de sedimentacion de las dietas EC y EM se
evaluo mediante la cuantificacion de solidos sus-
pendidos sobre un periodo de tiempo.”'° Las die-
tas se deshidrataron previamente en una estufa a
80°C, durante doce horas. Se utilizo un recipien-
te redondo de 30 cm de didmetro y 10 cm alto,
con cinco litros de agua dulce a 28°C y provisto
de aireacion mediante un airlift para simular la
turbulencia presente en las canaletas de cultivo.
Se colocaron 2.5 g para cada dieta y después de
cinco minutos la aireacion fue suspendida para
recuperar el alimento flotante en un papel filtro
previamente secado y pesado. El papel filtro con
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las particulas se deshidraté a 80°C durante 12 h
para, posteriormente, determinar el peso del ali-
mento recuperado por diferencia. La flotabilidad
se expreso en porcentaje de alimento recuperado.

Disefio experimental

Para cada tratamiento (EC, EM, LF, S) se utiliza-
ron tres canaletas con 500 larvas ¢/u; el suminis-
tro del alimento inici6 al 5 DDE. Para las dietas
EC y EN del 0 al 4 DF se utilizaron la particulas
mas pequenas (0.3 y 0.5 mm, respectivamente),
las cuales fueron sustituidas del 10 al 14 DDE
por las de tamafo intermedio (0.6 y 0.75 mm,
respectivamente) y éstas, a su vez, del 15 al 19 DDE,
por las particulas mas grandes (1.18 y 1.25 mm,
respectivamente). En LF, los nauplios de Artemia
fueron proporcionados del 5 al 19 DDE, mien-
tras que en S las larvas se mantuvieron en inani-
cion durante el periodo experimental. Las dietas
se suministraron ad libitum en cuatro raciones dia-
rias. A 5, 10 y 14 DDE, se tom¢é una muestra de
seis larvas por canaleta, mientras que al final del
bioensayo 20 larvas por canaleta fueron muestrea-
das.

Las larvas fueron tomadas antes de la primera
alimentacion y posteriormente se anestesiaron con
MS222. Para cada larva se registré la longitud to-
tal y la longitud del hocico con un vernier con
0.1 mm de exactitud; después de retirar el exceso
de agua con papel filtro, se registro el peso fresco
en una balanza analitica con 0.1 mg de exactitud.
Posteriormente, la larva fue disectada en una pla-
ca a 4°C para separar la cabeza (a la altura de la
opérculo branquial), el tracto digestivo y el cuer-
po o carcas. Los tractos digestivos de cada trata-
miento fueron liofilizados en lote, mientras que
el carcas fue individualmente liofilizado para re-
gistrar el peso seco por larva.

Acidos nucleicos

Todo el procedimiento se realizo a 4°C, de acuer-
do a una modificacion del método Schmidt-
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Thannhauser Schneider (STS).!"' El carcas
liofilizado de cada larva fue individualmente
homogenizado en 2 ml de agua destilada con un
Poter Wheaton glass. Para la determinacion de
dcidos nucleicos se utilizo 1 ml del homogenizado
y el resto se almaceno a -20°C para la determina-
cién de proteina soluble. Se determiné la con-
centracion de DNA en base a una curva estandar
con DNA de salmon, mientras que para la con-
centracion de RNA se realizo una curva estandar

con RNA de levadura tipo III.
Proteina soluble

La proteina soluble por larva se determiné me-
diante el método de Bradford (1976), con una
curva estindar con albumina de suero bovino

(BSA).
Enzimas digestivas

Los tractos digestivos se homogenizaron en agua
destilada en proporciéon 1:5 (w/v) con un Potter
Wheaton glass a 4°C; posteriormente se
centrifugaron a 12,000 rpm durante 15 minutos
a la misma temperatura. El sobrenadante se alma-
ceno en alicuotas de 0.5 ml a -20°C para luego
utilizarse como extracto enzimatico. Todos los
ensayos se realizaron por triplicado. La actividad
proteolitica acida se determind con hemoglobina
como sustrato.'? La actividad proteolitica alcalina
total se determino con azocaseina como sustrato!”
y la actividad de tipo tripsina se determiné con
N-benzoil-arginina (BAPNA) como sustrato.' La
actividad de las enzimas digestivas se expresd como
el incremento de absorbancia por minuto por lar-

va (AE).

Digestibilidad de las dietas

Extractos enzimaticos de muestras de larvas de 10
DDE se utilizarons para realizar pruebas de diges-

tibilidad in vitro."® Los alimentos artificiales EM y
EC se homogeneizaron con agua destilada, en una
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proporcion de 100 mg/mly centrifugadas a 15000
rpm durante 20 minutos. Como sustratos de re-
ferencia se utilizaron hemoglobina y caseina a 1%,
para la digestion acida y alcalina, respectivamen-
te. La digestion acida se realizo mezclando 0.5 ml
del sustrato correspondiente, 0.5 ml de buffer
acetato de sodio-HCI 0.1M (pH 3.0) y 0.5 ml del
extracto enzimatico. La mezcla se incubo durante
30 minutos a 37°Cy la reaccion fue detenida con
0.5 ml de TCA frio (12%). El material no digeri-
do se retiré por centrifugacion a 10000 rpm por
cinco minutos a 4°C. Para la digestion alcalina se
utilizé un buffer trisHCl 50mM (pH 8.5) en con-
diciones iguales a las descritas. El grado de diges-
tion fue expresado como una funcién directa de
la absorbancia a 280 nm.

Inicio del cultivo larvario

El disefio consistié en utilizar larvas con dos gra-
dos de desarrollo para iniciar el cultivo: a) larvas
convitelo de 2 DDE; b) larvas sin vitelo de 7 DDE.
Las larvas de estas edades se colocaron en tanques
de cultivo circulares de 500 L (1.70 X 70 m), uti-
lizando tres tanques por tratamiento. La densi-
dad de larvas inicial fue de 500 por tanque (1
larva/L). La alimentacion consistid de una
microdieta de 500 micras suministrada ad libitum
en cuatro raciones diarias. Cada siete dias se regis-
tré la sobrevivencia y se tomo una muestra de 20
larvas por tanque para registrar el peso (g) y la ta-
lla (cm) de cada larva. El bioensayo fue conduci-
do durante cuatro semanas.

Determinacion del sistema de cultivo

Las larvas se distribuyeron en dos dispositivos de
cultivo diferente: a) canaletas de fibra de vidrio de
230 cm de largo, 70 cm de ancho y 30 cm de
altura, con un volumen de agua de 500 [; b) tan-
ques circulares de polietileno PVC de 170 cm de
didmetro y 70 cm de altura con un volumen de

agua de 1500 I. La densidad inicial fue de una

larva/ litro. Los sistemas se conectaron a un dis-
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positivo de filtracion y recirculacion del agua para
mantener su calidad. La temperatura del agua fue
de 28°C, y se suministré oxigeno constante me-
diante un compresor de aire. A partir del quinto
DDE se suministro el alimento dividido en cua-
tro raciones para que las larvas se alimentaran ad
limitum.

Analisis de resultados

La sobrevivencia se evaluo a 10, 14y 20 DDE. Se
consideraron las variables morfométricas de lon-
gitud total, longitud del hocico, peso fresco, peso
seco y tasa de crecimiento especifico [=100(In WW/
final - In WW inicial)/ No. de dias]. Con base en
el analisis de larvas individuales muestreadas, se
determinaron las tasas RNA/DNA, DNA/larva,
RNA/larva, DNA/mg DW, y proteina/larva (mg)
para cada tratamiento. Por otra parte, la actividad
de las enzimas digestivas fue determinada por tres
ensayos independientes de los extractos de cada
tratamiento. Todos los analisis estadisticos se rea-
lizaron con el sofware SPSS 9.0. Se realizaron prue-
bas de normalidad Kolmogorov-Smirnov y, pos-
teriormente, se determind la existencia de dife-
rencias significativas mediante ANOVA one-way, y
en el caso de existir diferencias se realizd una prueba
de rango multiple (Duncan) para la separacién de
medias.

Resultados

Flotabilidad de las dietas

Las dietas EC presentaron una flotabilidad de
64.8, 66.4 y 65.6% para las particulas de 0.3, 0.6
y 1.18 mm, respectivamente. Mientras que las die-
tas EM presentaron una flotabilidad de 43.4, 49.0
y 46.7% para las particulas de 0.5, 0.75 y 1.25

mm, respectivamente.
Sobrevivencia

A 10 DDE, la sobrevivencia se mantuvo alta para
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todos los tratamientos, siendo la menor de 90%
para las larvas en inanicion (S). A los 14 DDE, la
sobrevivencia continu6 por encima de 90% para
EC, EM y LF sin diferencias significativas entre
estos tratamientos. Sin embargo, en S se presento
una fuerte mortalidad debido a la inanicion, sin
presentar sobrevivencia después de 14 DDE. De
14 a 20 DDE, en los tratamientos EC, EM y LF
se observé mortalidad por canibalismo, y se pro-
dujo, generalmente, la muerte tanto de la presa
como del depredador debido a la imposibilidad
de éste para ingerir todo el cuerpo de la presa. De
esta forma, la sobrevivencia a 20 DDE fue cercana
a 60% para los tres tratamientos sin diferencias
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Fig. 1. Sobrevivencia (%) de larvas con diferentes dietas.

significativas entre éstos (figura 1).

Variables morfométricas

Las variables TL, SL, WW, DW y SGR presenta-
ron el mismo comportamiento para cada mues-
treo (tabla I). A 10 DDE, se presentaron diferen-
cias significativas entre los tratamientos, alcanzan-
do un mejor desempefio las larvas en EM y LF
(sin diferencias significativas), seguidas de las lar-
vas en ECYy, finalmente, las larvasen S. A 14 DDE,
las diferencias fueron mas marcadas, siendo éstas
significativas entre todos los tratamientos. En este
caso, EM continuo con los valores mas altos. Sin
embargo, en este momento el desempeno de las
larvas EC fue superior a las larvas LF, mientras
que las larvas S continuaron con el menor desem-
peno. A 20 DDE, no existiendo sobrevivencia en
C, se presentaron diferencias significativas entre
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los tres tratamientos restantes, siendo de mayor a
menor EM, EC y LF. Este comportamiento se

observa mas claramente en el peso fresco
600 -

500 -
400
£ 300 |

200 -

0 3 6 9 12 15

Dias de alimentacion
Fig. 2. Crecimiento en peso (mg) de larvas alimentadas con
diferentes dietas.

Indices con acidos nucleicos

Los indices a base de acidos nucleicos presenta-
ron un comportamiento similar al de las variables
morfométricas (tabla II). La semejanza en el com-
portamiento entre estos dos tipos de variables se
puede apreciar mas claramente en los resultados
de RNA/larva (figura 3). Sin embargo, las diferen-
cias entre los tratamientos no fueron tan marca-
das. De esta forma, a 10 DDE, el mejor desempe-
Ao encontrado para los tratamientos con alimen-
to EM y LF se reflejo significativamente a través
de las variables DNA/larva, RNA/larva y protei-
na/larva. A 14 DDE, la recuperacion de las larvas
con alimento EC y la reduccién en el crecimiento
de las larvas con LF se aprecia principalmente con
estas mismas variables. Finalmente, a 20 DDE estas
variables, ademas de la tasa RNA/DNA, no mues-
tran diferencias significativas entre EM y EC, y sola-

P ATTE YVi

0 3 [ 9 12 15

Dias de alimentacion

Fig. 3. RNA/larva con diferentes dietas.
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Tabla I. Variables morfométricas de larvas de catdn alimentadas con diferentes dietas.

. Migajas de Microesferas Alimento
DDE Varlable extrusion (EC) _extruidas (EM) vivo (LF) Control (S)
Longitud total (mm) 15.42 £ 0.86
4 Longitud hocico (mm) 1.14 + 0.12
Peso fresco (mg) 29.12 £2.20
Peso seco (mg) 1.18 +0.25
Longitud total (mm) 2239+14b 2354+2a 23.66+0.746a 189+15¢c
Longitud hocico (mm) 2.21 £0.13 b 3.34+0.37a 3.35+0.37 a 1.39+0.15¢
10  Peso fresco (mg) 67.13+19b 8499+215a 77.28+763a 3595+35¢
Peso seco (mg) 3.49+077b 431+1.26a 4275+075a 206+081c
SGR (%) 26.26 +0.25b 31.23+750a 316+49a 126+7.04c
Longitud total (mm) 498 +22b 68.5+9.7a 329+11.7¢c 148+53d
Longitud hocico (mm) 542 + 224 ab 896 + 224 a 408 +155b 704+24c
14 Peso fresco (mg) 1223 +53a 1314 +3 a 13.3+6.1a 52+2b
Peso seco (mg) 494+18b 493+1.13b 46+17b 9.7+3a
SGR (%) 27+11b 405+14a 232+05b 0.13+0.07¢c
Longitud total (mm)  42.10+5.33 b 46.14+6.3 a 30.50+3¢
Longitud hocico (mm) 6.44 +0.16 b 7.05+0.18a 433+048¢c
20 Peso fresco (mg) 4206 +178b 547.8 +229 a 127.51+51¢c
Peso seco (mg) 32.85+12.21b  46.23+245a 7.29+35¢c
SGR (%) 19.07 +£7.06 a 18.84+10a -1.02+7b

mente el DNA/DW muestra una ventaja para EM.
Enzimas digestivas

A 10 DDE, la actividad proteolitica alcalina total
y de tipo tripsina fue significativamente mayor para
el tratamiento con alimento vivo (LF), seguido por
los tratamientos con alimento artificial (EM y EC),
mientras que la actividad proteolitica 4cida total
fue mayor para EM, sin embargo, sin diferencias
significativas con LF y en segundo término el tra-
tamiento EC. A 14 y 20 DDE, la actividad

proteolitica alcalina total fue significativamente

30

25| |+S
= 20 [*LF
F --EM
; 150 | e
a 10
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3 6 9 12 15
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Fig. 4. Actividad tipo tripsina ( Abs/min.) en tracto digestivo
de larvas con diferentes dietas.
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superior para el alimento EC, seguido por EM y
menor para LF. La actividad proteolitica 4cida
total fue similar a 14 y 20 DF, siendo de mayor a
menor actividad los tratamientos EM, EC y LF,
con diferencia significativa entre todos. En el caso
de la actividad de tipo tripsina, a 10 DDE fue
mayor para EM, pero sin diferencia significativa
con LF, mientras que a 20 DDE si se presentaron
diferencias entre estos tratamientos, y EM presen-
t6 niveles similares a LF (figura 4). Para todas estas
enzimas, y durante todo el bioensayo, las larvas
en inanicion (S) presentaron una actividad signifi-
cativamente menor.

Abs 280 nm

c EC EM

Fig. 5. Digestibilidad in vitro (Abs. 280 nm) de dietas utiliza-
das para alimentacion de larvas de catin.
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Tabla II. Variables con 4cidos nucleicos de larvas de catdn alimentadas con diferentes dietas.

Migajas de

Microesferas

Alimento

onE Varlabia extrusion (EC) _extruidas (EM) vivo (LF) Confrol [5)
DNA/larva (ng) 8.99+27
RNA/larva (ug) 67.73+10.9
5 RNA/DNA 7.8+1.46
DNA/mg DW 893+2
Proteina/larva (mg) 0.32+0.17
DNA/larva (ug) 1826:553b 244:873a 240:30a _ 150%63b
RNA/larva (nug) 235+52b 314 £123 a 293 +49b 117+31¢c
10 RNA/DNA 13.2+36a 13.0+£1.97 a 125+3.2a 847+26Db
DNA/mg DW 50+£13b 54+08b 54+09b 80+25a
Proteina/larva (mg) 0.41+0.19b 0.49+0.18b 0.7+0.16 a 0.26 +0.13 ¢
DNA/larva (ng) 31.54+29b 3415+364a 2822+137c¢c 19.73+0.83d
RNA/larva (ug) 447+05b 522+063a 400+045¢c 1.95+0.11d
14  RNA/DNA 157 +41.23 b 247 +75a 11241 +21c 33.38 +4.35d
DNA/mg DW 10.18 £3.10b 1589 +6.14a 7.13+£1.05¢c 1.44 £0.24d
Proteina/larva (mg) 20.54 +592b 2483+717a 1002+312c -7.38+3d
DNAJlarva (ug) 106.9+32a 104.8 +30a 311+£7b
RNA/larva (nug) 1052 +542 a 1360 £791 a 149+70b
20 RNA/DNA 10.5+56a 12.78 £t6.5a 46+1b
DNA/mg DW 3.13+0.5b 27+06¢c 48+2a
Proteina/larva (mg) 7.7+26a 742 +217 a 2.03+1.14Db
12
10 — 2 DBPE
Digestibilidad de las dietas E 8 = 7 DDE
2 5 :
Tanto la digestion acida como la alcalina fueron o 4
significativamente mayores para la dieta EC en N 2 Sasapr ==
comparacion con la dieta EM. Para el caso de la 0

digestion alcalina, el valor obtenido para la dieta
de microesferas (EM) fue superior al control de
caseina (figura 5).

Inicio del cultivo

Los resultados muestran claramente que el culti-
vo debe ser iniciado con larvas que aun tienen
reservas de vitelo (2 DDE). Inicialmente se pudo
observar una sobrevivencia significativamente ma-
yor para las larvas de vitelo (56%) comparadas con
las larvas sin vitelo (7%). Por otra parte, tanto el
crecimiento en peso como en longitud presenta-
ron un mayor incremento para las larvas con vite-
lo (figura 6). Por lo anterior, consideramos que el
grado de desarrollo de las larvas para iniciar su
cultivo es determinante, tanto en la sobrevivencia
como en el crecimiento de las crias de catn.

[0 372

7 14 21
Dias de Cultivo
Fig. 6. Crecimiento en longitud (cm) de larvas acondiciona-

das al cultivo a diferente edad (DDE).

Sistema de cultivo

Los resultados de todas las variables mostraron
claramente que el sistema de cultivo con tanques
circulares resulta mas apropiado para el cultivo de
crias de catdn. Estas diferencias se aprecian con
mayor claridad en el peso fresco total, seguido de
la longitud total. Al mismo tiempo, el mejor des-
empefio en las variables de longitud del hocico y
altura preanal indican, respectivamente, que el
desarrollo y la metamorfosis son mds acelerados
en los tanques circulares y que la condicion nutri-
cional de las larvas igualmente es mejor para este
sistema (figura 7).
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Fig. 7. Crecimiento en peso (g) de larvas acondicionadas al
cultivo en diferentes tanques.

Discusiéon

Nuestros primeros ensayos con larvas de catdn,
entre 1997 y 1999, presentaban altas mortalida-
des cuando se utilizaban dietas artificiales. Por lo
cual, la alimentacién consistia tnicamente de
nauplios y adultos de Artemia salina y los bioensa-
yos terminaban a los 15 DDE, antes de que el
suministro de alimento afectara el crecimiento y
la sobrevivencia, al alcanzar las larvas una talla
maxima de 50 mm. No obstante, a finales de este
periodo se definieron algunas de las caracteristicas
de las dietas, asi como la posible estrategia para lo-
grar la aceptacion de las particulas de alimento artifi-
cial por las larvas de catan.'® Para el siguiente afo,
los primeros resultados positivos utilizando dietas

1118 B este bioensa-

artificiales fueron presentados.
yo, en los primeros cuatro dias de alimentacion, la
mortalidad fue muy pequeia en todos los tratamien-
tos, incluyendo aquellas larvas que no recibieron ali-
mento exdgeno (S). En primera instancia, lo ante-
rior se debe a que las larvas de catdn cuentan con
reservas de vitelo hasta alrededor de 8 DDE.” Esto
les permiti®, ademas de la sobrevivencia, que duran-
te este periodo se presentaran las mayores tasas de
crecimiento especifico (26 a 31%) para los tratamien-
tos que recibieron algun tipo de alimento, e inclusi-
ve las larvas en inanicion presentaron una tasa de
crecimiento aceptable (12.6%).

El hecho de que el canibalismo sélo se regis-
trara en aquellos tratamientos en los que las lar-
vas fueron alimentadas, podria explicarse en base
al tamano del hocico. Probablemente el caniba-
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lismo fue producto de la inadecuada frecuencia
de alimentacion, mas que de la calidad de las die-
tas. A 10 DDE, los tratamientos con mayor creci-
miento fueron los que recibieron alimento vivo y
microesferas (EM). Para el 20 DDE, se observo
que las larvas con alimento artifical continuaron
creciendo (EM y EC). Lo anterior fue igualmente
reflejado por indicadores morfométricos y de 4ci-
dos nucleicos. Los resultados de esta investigacion
mostraron que los tratamientos a base de dietas
artificiales tuvieron un mejor desempeno. Esto con-
trasta con la mayoria de los antecedentes, ya que,
generalmente, al comparar alimento vivo contra arti-
ficial se ha reportado un mejor desempenio para las
larvas alimentadas con presas vivas (particularmente
Artemia).” A este respecto podemos sefalar que las
larvas que fueron alimentadas con presas vivas deja-
ron de mostrar un crecimiento sostenido entre el 9°
y el 14° dia de alimentacion exdgena.

Este menor crecimiento puede ser explicado
por el tamafo de alimento, el cual se vuelve rapi-
damente inadecuado, considerando el acelerado
desarrollo del hocico en las larvas de catin. Lo
anterior implicaria que aunque las presas se en-
contraran en cantidad suficiente, las larvas invir-
tieran una gran parte de su energia en la busqueda
y captura de las mismas, con una recompensa ener-
gética menor que las larvas alimentadas con die-
tas artificiales, considerando el tamafo creciente
de las particulas alimenticias. A este respecto, la
utilizacion de presas vivas en el cultivo de larvas
de catan significa, en la prictica, producir masiva-
mente y de manera simultianea presas vivas de di-
ferente talla para realizar los cambios en el tiempo
requerido (al menos cada cuatro dias). Lo ante-
rior implica un mayor nimero de instalaciones,
mas personal y operaciones y, por consiguiente,
un mayor costo.

Entre las dietas artificiales probadas, la EM pre-
sentd mejores resultados, sobre todo a los 10 y
14 DDE. Una diferencia entre las dietas utilizadas
es el proceso de produccion, el cual pudo ocasio-
nar diferencias en la disponibilidad y, por tanto,
en el consumo. A este respecto, se ha seialado
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que las migajas de extrusion (EC) producen parti-
culas de forma irregular con diferencias en su com-
posicion quimica, lo que puede ocasionar un con-
sumo selectivo por los peces (figura 8)." Por otra
parte, considerando que se plantea la flotabilidad
de la particulas como un caracteristica importan-
te, se observo que a pesar de que la dieta EC pre-
sentd una mayor flotababilidad (45 a 70%), las
particulas flotantes tienden a aglomerarse, perdien-
do su forma y permanecen como manchas de ali-
mento en la superficie. Mientras que la dieta EM,
a pesar de presentar una flotabilidad menor a la
senalada, las particulas no pierden su forma regu-
lar y pueden ser ingeridas individualmente mien-
tras se encuentren flotando. Otra explicacion
podria darse por un exceso en el suministro de
proteina en la dieta EC (52%), en el caso de que
éste se encuentre por encima del requerimiento
de las larvas de catan. Sin embargo, para confir-
mar lo anterior es necesario utilizar dietas elabo-
radas de la misma forma.

Se ha demostrado que es posible mantener lar-
vas de peces empleando dietas artificiales, para lo

Fig. 8. Dietas utilizadas para alimentacion de larvas de catan:
migajas de extrusion (EC) y microesferas extruidas (EM).

cualse han utilizado, principalmente, tres estrate-
gias para acondicionar larvas al consumo de die-
tas compuestas. Estas son el acondicionamiento
directo, el cual consiste en suministrar dietas com-
puestas desde el inicio de la alimentacion, el acon-
dicionamiento indirecto en el que se proporcio-
nan dietas artificiales después de un periodo con
alimento vivo y el acondicionamiento progresivo
en el cual se incorporan cantidades graduadas de
alimento vivo y artificial.” En este caso, la estrate-
gia utilizada con larvas de catan fue el acondicio-
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namiento directo. Sin embargo, dicha estrategia
generalmente se realiza en el caso de larvas de gran
talla y se ha utilizado en carpas y en larvas de
salmonidos y esturiones.?®?!

En larvas de coreogonidos (Coreogonus
clupeaformis), el acondicionamiento directo pro-
dujo problemas de scoliosis, lordosis y compor-
tamiento de nado errdtico.”” En larvas de sparidos
(Sparus aurata), este método provocéd una reduc-
cién en el crecimiento y la sobrevivencia.?> Los
problemas encontrados al utilizar esta estrategia
de acondicionamiento han sido atribuidos a una
baja calidad de huevos y larvas, a deficiencias nu-
tricionales de la dieta, una baja afinidad de las
enzimas proteoliticas hacia los sustratos artificia-
les ofrecidos en las dietas formuladas y a una baja
tasa de ingestion de las particulas.?*222

La aceptacion de dietas flotantes por larvas de
catan es apoyada por el comportamiento alimen-
ticio de los lepisosteidos, el cual consiste en per-
manecer inméviles en la superficie del agua hasta
que la presa se encuentra a su alcance y con un
movimiento lateral de la cabeza atraparla subita-
mente.” Igualmente, la adicion de sustancias con
caracteristicas atractantes ayuda a la aceptacion de
la particula, ya que hemos observado que una vez
que la larva se encuentra cerca del alimento, ésta
puede permanecer cierto tiempo junto a éste, e
inclusive tener contacto con el hocico antes de
que lo ingiera, lo que indica que probablemente
realiza un reconocimiento quimico del alimento.
Igualmente, lo anterior es apoyado por las obser-
vaciones de campo que indican una mayor activi-
dad alimenticia durante la noche, lo cual limita la
utilizacion de la vista, particularmente en aguas
turbias de las ciénegas donde se desarrollan.?

Resumen

En el presente estudio se evaluo el desempefio en
crecimiento y sobrevivencia de larvas de catan ali-
mentadas con diferentes dietas (nauplios de Artemia,
dos dietas artificiales con diferente contenido de pro-
teina y flotabilidad y un control en inanicion) du-
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rante su primera alimentacion (5 dias después de la
eclosion- 5DDE). Todas las larvas en inanicién (C)
murieron a los I0DDE, mientras que la sobreviven-
cia fue cercana a 60% para el resto de los tratamien-
tos hasta el final del periodo experimental. Los tra-
tamientos a base de dietas artificiales mostraron un
mejor desempenio comparado al del alimento vivo
de acuerdo a las variables morfolégicas (longitud to-
tal, longitud del hocico, peso humedo y peso seco).
Estos resultados fueron confirmados por medio de
indices basados en acidos nucleicos y en la actividad
enzimatica digestiva. La importancia de la relacion
entre el tamano de los dietas y la apertura bucal que-
do de manifiesto en este estudio. Las diferencias re-
gistradas entre los tratamientos a base de dietas arti-
ficiales fueron atribuidas a su digestibilidad. Las lar-
vas de catin son capaces de crecer y sobrevivir satis-
factoriamente al suministrarles dietas artificiales des-
de el inicio de la alimentacion, siempre y cuando
tengan un tamano, flotabilidad y calidad adecuados.

Palabras clave: Catan, Dietas artificiales, Acidos
nucleicos, Enzimas digestivas, Digestibilidad.

Abstract

Growth performance and survival of alligator gar
(Atractosteus spatula) larvae fed with different diets
(Artemia nauplii, two artificial diets with differ-
ent protein content and floatability and a con-
trol under starvation) at first feeding (5 days after
hatching - 5DAH) were studied. All larvae under
starvation (C) died at 10DAH, while survival was
near 60% for the rest of the treatments at the end
of the experimental period. Morphological vari-
ables (total length, snout length, wet weight, and
dry weight) showed a better performance of artifi-
cial diets compared to live food (LF). These re-
sults were confirmed by means of nucleic acid in-
dexes and digestive enzymatic activity. The impor-
tance of the relationship between diet size and
snout size was evidenced from these results. Dif-
ferences between artificial diets were attributed to
different digestibility values. Alligator gar larvae
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are able to grow and survive satisfactorily when
fed artificial diets since the start of exogenous feed-
ing, provided that these have an adequate size,
floatability, and quality.

Keywords: Alligator gar, Artificial diets, Nucleic
acid, Digestibility, Digestive enzymatic activity.
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