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Resumen

El presente trabajo fue realizado en el Centro de Investigacion y Desarrollo Acuicola
Boliviano (CIDAB), ubicado a 110 km. de la ciudad de La Paz a 3810 msnm. El mismo
se encuentra en inmediaciones de la desembocadura del estrecho de Tiquina, punto de
division entre el Lago Mayor y el Lago Menor, geograficamente ubicado en el Lago
Menor, a 16°13’ Latitud sur y 68°50’ Latitud oeste.

En el presente trabajo se evaluo el efecto de cuatro tipos de alimento (artemia salina,
plancton, triturado de cani cani (Hyalella sp) y alimento balanceado para alevinos
de trucha) en la nutricion de alevinos de suche (Trychomicterus rivulatus), criados en
cautiverio. Para tal efecto se determiné el porcentaje de sobrevivencia, el crecimiento
en peso Yy longitud, se evalué la ganancia relativa de peso (GRP), se determiné el
factor de condicion (FC), y el analisis econémico para cada tratamiento.

Para este propdsito se utilizaron 3000 alevinos de suche con un peso promedio 4.70
mg y longitud promedio 7.70 mm, estos fueron distribuidos en un Disefio
Completamente al Azar en cuatro tratamientos y tres repeticiones. La evaluacion se
inicié después de la absorcion del saco vitelino (siete dias) y duro 120 dias. Al final de
la evaluacion se observé que los alevinos tratados con artemia y plancton sobrevivieron
en un 96,93% y 94,27% siendo ambos estadisticamente diferentes (a =5%), por su

parte los tratados con triturado de cani cani y alimento balanceado presenté una
sobrevivencia de 79.87%, 84,93% respectivamente. El crecimiento en peso y
longitud para los tratamientos con artemia y plancton no fueron significativamente
iguales logrando los siguientes resultados: artemia salina con un peso 92,73 mg y una
longitud 25,03 mm; plancton con 81,87 mg y 21,80 mm resultando ser mayores con
respecto a los alimentos inertes como el triturado de cani cani con un peso 71,40 mg
y una longitud 19,69 mm y con un menor peso el alimento balanceado 59,37 mg y
15,64 mm de longitud.

En promedio, la GRP mostr6 que los alimentos inertes, alimento balanceado y
triturado de cani cani presentaron una GRP menor de 1163,12% y 1419,15%
respectivamente, a diferencia de los alimentos vivos, artemia salina y plancton que
alcanz6 una GRP mayor de 1873,05% y 1641,84%.

El Factor de Condicion (FC), se determind mediante la ecuacion de Stevenson (1985),
demostrando, que la artemia mostr6 que el 100% fue de condicion delgada; el
alimento balanceado mostré que el 100% alcanz6 una condicion de gordura; mientras
los tratados con triturado de cani cani, mostraron una condicién entre normal 44% y
el plancton mostré una condicion delgada del 85% de su poblacién.

Econémicamente la alimentacién con artemia resulté ser la mas costosa, con 430,04
$us, el alimento balanceado fue el segundo méas costoso con 347,58 $us; el triturado
de cani cani fue de 303,40 $us y finalmente el plancton resultd ser el mas econémico
de los alimentos con 260.2 $us.

Considerando los resultados obtenidos en las diferentes variables de respuesta, se
concluye y se recomienda utilizar plancton por ser el mas econdmico y viable para
criar alevinos de suche en condiciones de cautiverio.

Xii
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Summary

The present work was carried out in the Center gives Investigation and Development
Bolivian Acuicola (CIDAB), located to 110 km. give the city gives The Peace to 3810
msnm. The same one is in suburbs gives the outlet gives the strait gives Tiquina, punto
gives division between the Older Lake and the smallest Lake, geographically located in
the smallest Lake, to 16°13 ' south Latitude and 68°50 ' Latitude west.

Presently work was evaluated the effect gives four types gives food (saline artemia,
plankton, crushed gives gypsy (Hyalella sp) and | feed balanced for alevinos gives trout)
in the nutrition gives alevinos gives suche (Trychomicterus rivulatus), servants in
captivity. For such an effect the percentage was determined gives survival, the growth
in weight and longitude, the relative gain was evaluated gives weight (GRP), the factor
was determined gives condition (FC), and the economic analysis for each treatment.

For this purpose 3000 alevinos was used gives suche with a weight average 4.70 mg
and longitude average 7.70 mm, these they were distributed in a Totally at random
Design in four treatments and three repetitions. The evaluation began after the
absorption gives the sack vitelino (seven days) and | last 120 days. At the end gives the
evaluation it was observed that the alevinos tried with artemia and plankton survived in
96,93% and 94,27% being statistically both different (a =5%), on the other hand the

treaties with having crushed give gypsy and | feed balanced it presented a survival
gives 79.87%, 84,93% respectively. The growth in weight and longitude for the
treatments with artemia and plankton was not significantly same achieving the following
results: saline artemia with a weight 92,73 mg and a longitude 25,03 mm; plankton with
81,87 mg and 21,80 mm turning out to be bigger with regard to the inert allowances as
the one crushed gives gypsy with a weight 71,40 mg and a longitude 19,69 mm and
with a smaller weight the food balanced 59,37 mg and 15,64 mm gives longitude.

On the average, the GRP showed that the inert allowances, | feed balanced and
crushed gives gypsy a GRP presented respectively smaller than 1163,12% and
1419,15%, contrary to the alive allowances, saline artemia and plankton that a GRP
reached bigger than 1873,05% and 1641,84%.

The Factor gives Condition (FC), it was determined by means of the equation gives
Stevenson (1985), demonstrating that the artemia showed that 100% was gives thin
condition; the balanced food showed that 100% reached a condition gives obesity;
while the treaties with having crushed give gypsy, they showed a condition between
normal 44% and the plankton it showed a thin condition gives 85% gives its population.

Economically the feeding with artemia turned out to be the but expensive, with 430,04
$us, the balanced food was the most expensive second with 347,58 $us; the one
crushed gives gypsy it was gives 303,40 $us and finally the plankton turned out to be
the but economic gives the allowances with 260.2 $us.

Considering the results obtained in the different variables gives answer, you concludes
and it is recommended to use plankton to be the most economic and viable to raise
alevinos he gives suche under conditions gives captivity.

Xiii
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1. INTRODUCCION

Actualmente se conoce que la composicion de la fauna piscicola del Lago
Titicaca esta constituida por especies endémicas del género Orestias (carachi,
ispis, bogas, etc) del Trichomycterus (suche y mauri) y de especies exoticas, del
género Oncorhynchus (trucha), Odontesthes (pejerrey).

Con la introduccion de la trucha y el pejerrey, y por poseer un caracter ictiéfago,
se vio afectado el habitat de la poblacion del lago, lo que ocasiond un
desequilibrio ecolégico en la biodiversidad de estas especies y por ende
provoco la extincion de otras, como el umanto (O.cuviere), hoy extinto y otras
gue estan en proceso de extincion como el suche (Trichomycterus rivulatus ), la

boga (O. pentlandii) y el gafiu (O. albus).

Por esta situacion, el Lago Titicaca esta clasificado dentro de los lagos
oligotréficos, por su baja productividad y poca capacidad para sostener una
poblacién voraz como la trucha y pejerrey (Montes de Oca, 1997). Por otro
lado, el ecosistema del Lago Titicaca y en otros cuerpos de agua del
altiplano, la excesiva presion de la pesca selectiva caus6 una alteracion de la
cadena trofica y por lo tanto la reduccion de la poblacién nativa de peces
(Castariion, 1994).

La excesiva presion de la pesca local sin respetar épocas de reproduccion,
produce la disminucion de la poblacion, afectado en la capacidad de
repoblamiento natural, y por ende la economia de los pobladores que dependen
de esta actividad. Por lo que es necesario la preservacion de la biodiversidad y
promocion de un desarrollo sostenible de los recursos piscicolas como la
actividad pesquera (PELT, 1995).
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La conservacion de especies se encuentra en declinacion poblacional como el
suche (Trichomycterus rivulatus) que esta catalogada como vulnerable
y en peligro de extincion por diferentes factores como: destruccion de su
habitat, competencia alimenticia, sobre pesca, y depredadores (Ergueta, 1996).

La presente investigacion realizd técnicas de alimentacion referidos a cultivar y
sembrar esta especie con el propdsito de resguardar la biodiversidad del Lago.
Esta intencién fue posible desarrollando metodologias de crianza con alimentos

gue fueron factibles y econédmicamente viables.

Para alcanzar el propdsito de esta investigacion se evalu6 el efecto de los
alimentos: artemia salina, plancton, triturado de cani cani (Hyaella sp) y
alimento balanceado para alevinos de trucha, los mismos fueron de diferente

constitucion nutritiva para el desarrollo del suche.

De acuerdo a lo expuesto se plantearon los siguientes objetivos:
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1.

a

1.1.2.

a

Q 8 8. Q

Objetivo general

Evaluar el efecto de cuatro tipos de alimento: artemia salina, plancton,
alimento balanceado vy triturado de cani cani (Hyalella sp), en la nutricion
de alevinos de suche (Trichomycterus rivulatus), en condiciones de

cautiverio.

Objetivos especificos

Determinar el porcentaje de sobrevivencia.

Establecer la curva de crecimiento para cada alimento.
Determinar la ganancia de peso de los alevinos de suche.
Describir el grado de incidencia de enfermedades.

Determinar los costos de cada tratamiento.

1.1.3. Hipétesis

Ho

No existe diferencias significativas por efecto del suministro de los
cuatro tipos de alimento en la nutricion de alevinos de suche, bajo

condiciones de cautiverio.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracteristicas generales del Lago Titicaca

El Lago Titicaca es el espejo de agua mas grande y conocido de Sudamérica
(Fig. 1), es el lago navegable més alto en el mundo. Se localiza en medio de la
cordillera de Los Andes, la misma que al entrar a Bolivia se divide en dos, al
medio de ambas cadenas montafiosas se encuentra el Altiplano, en esta
cuenca existe numerosas lagunas que se encuentran a los pies de los nevados

las mismas se caracterizan por ser de aguas frias (LIDEMA, 1997).

Fuente: CIDAB (2004)

Figura 1. El Lago Titicaca en Sudamérica

El Lago Titicaca es una inmensa cuenca con una superficie de 56,300 Km? y se
encuentra a una altitud de 3812 m., y se divide en dos grandes partes: El Lago
Mayor o Chucuito con 7131 Km? y el Lago Menor o Huifiaymarca con 1428 Km?
ambos separados por el estrecho de Tiquina que tiene una longitud de 800 m.
El lago esta compartido entre la Republica de Peru y de Bolivia (Fig. 2)

(Montes de Oca, 1997).
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Figura 2. Ubicacion del Lago Titicaca

La morfologia y batimetria del Lago Titicaca son diferentes (Fig. 3), el Lago
Menor tiene una profundidad de 40 a 50 m. y el Lago Mayor de 270 a 280
m.(Anexo 32) El clima de la cuenca es templado durante el dia y frio en la noche.
Las aguas del lago son mas calientes que el aire circundante influenciando las

precipitaciones que son maximas en el centro del lago (LIDEMA, 1997).

Fuente: ALT (2003)

Figura 3. Batimetria del Lago Titicaca

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

El Lago Mayor presenta aspecto monomictico caliente mientras que las zonas
menos profundas del Lago Menor disponen del régimen polimictico. La
temperatura promedio es de 9 °C., teniendo como un rango de temperatura
maxima de 15 °C y una minima de 3 °C (Dejoux, lltis, 1991).

2.2. Floray fauna acuética del Lago Titicaca

La flora planctonica del Lago Titicaca esta constituida por especies del orden
Chlorococcales, (Monoraphidium sp), Zygnematales (Mougeotia sp),
Desmidiaceae, Dinoflagelados y las biomasas de Peridinium y Diatomeas, estas

ultimas son escasas durante todo el afio (Sarmiento et al, 1987).

La flora - fauna del lago constituido por plancton, bentos y peces, donde la
extraccion de los vegetales provoca la reduccidén de la superficie de totora y
llachu, cuya consecuencia tienen desventaja sobre la fauna piscicola.
(PELT, 2004).

El ecosistema del Lago Titicaca se compone de factores abioticos y bidticos:
Los abidticos son aquellos que no tienen vida pero son importantes para dar
vida a otros, tales como las caracteristicas fisicas del lago. Los factores hiéticos
son los organismos que tienen vida, tanto las plantas como los peces

incluyendo los organismos mas diminutos (Osorio, 2004).
2.3. Flora acuética del lago
2.3.1. Fitoplancton

El fitoplancton del Lago Titicaca esta representado por Botryococcus
braunii, Spirogyra, Zygnema, Staurastrum, Mougeotia y Pediastrum.
(Loubens, Osorio, 1990).
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La vegetacion macrofitica y planctonica del Lago Titicaca esta constituida
principalmente por algas verdes, diatomeas, pero también de cianobacterias
fijadoras de nitrégeno (Loubens, Osorio, 1990).

La flora del Lago Titicaca se caracteriza por un predominio de clorofitas y de
chlorococcales, ademas la flora algal no puede considerarse como exhaustiva,

esto de acuerdo a la sintesis realizada en la flora algal (Dejoux, lltis, 1991).

Aunqgue los factores fisicos y los herbivoros pueden afectar el crecimiento de
las poblaciones fitoplancténicas en los ecosistemas acuaticos, la produccion
algal esta a menudo limitada por la cantidad de sales nutritivas disponibles
(Dejoux, lltis, 1991).

Esta conclusidén esta respaldada por estudios mostrando la relacién estrecha
entre la cantidad total de fosforo y de nitrdgeno en el lago para la produccién
algal, también se encuentran buenas correlaciones entre el indice de
abastecimiento de sales nutritivas que entran en los lagos y la abundancia del
fitoplancton en estos ecosistemas (Dejoux, lltis, 1991).

Segun CIDAB (2004), se refiere a todas las plantas u organismos de origen
vegetal, como los totorales que albergan mas de 60 especies de aves, también
se protegen y se reproducen varias especies de peces, el llacho para alimentar
al ganado y otras plantas que existe en el lago como las microalgas, chara,
lenteja de agua, azolla.

2.4. Fauna acuéatica del lago
La fauna del lago esta constituido por las siguientes:

@ Zooplancton.
@ Fauna béntica.
@ Fauna piscicola.
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2.4.1. Zooplancton

Segun Infante (1998), el zooplancton (Fig. 4), es la comunidad que vive
suspendida en el agua, caracterizado por su constante movimiento, su pequefio
tamafio (varia de unos micrometros hasta unos poco milimetros), éstos estan
representados por tres grupos: los Rotiferos y dos sub-clases de Crustaceos,
Cladoceros y Copépodos.

El plancton es muy importante para la vida del lago, es de origen vegetal
(fitoplancton) que utiliza como alimento, la luz solar y minerales disueltos en el
agua, estos constituyen el alimento de otros organismos mas grandes como el

zooplancton.

Figura 4. Comunidad del zooplancton

El zooplancton es importante ya que constituye el alimento de los alevinos de
los diferentes peces, estos diminutos organismos acuaticos tienen la
caracteristica de presentarse en abundancia y en constante movimiento en las

orillas del lago (Castafon, 2003).

Estos grupos que constituyen el zooplancton, como los Copépodos, Cladéceros
son ampliamente dominantes en el lago porque su reproduccidén es continua
todo el afio (PELT, 1995).
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El zooplancton tiene una mayor presencia de Copépodos, Cladbéceros y
principalmente de Rotiferos en el Lago Menor con referencia al Lago Mayor
(Sarmiento et al., 1987)

2.4.1.1. Comunidad de Rotiferos

Los Rotiferos (Rotatoria) estan distribuidos de forma abundante en el lago y se
los considera ampliamente cosmopolitas. Casi las tres cuartas partes de los
rotiferos son sésiles y estan asociados a sustratos litorales (Fig. 5). Forman una
parte significativa del zooplancton del lago y son reconocidos por su capacidad
de colonizar la zona pelagica de los lagos (Lauzane, 1996)

Figura 5. Rotifero (Brachionus)

Es probable que los Rotiferos junto a los Crustaceos constituyan la dominancia
de la productividad zooplancténica (Paggi, 1995).

2.4.1.2. Comunidad de Cladéceros

Estos pequefios crustdceos mantienen su amplia distribucion, colonizando
diferentes habitats. Todos los Cladoceros tienen la capacidad para nadar en
mayor o menor grado. Es asi que las familias Bosminidae, Sididae, y
Daphnidae, en particular los géneros Diaphanosoma y Daphnia pulex (Fig. 6)
son de preferencia plancténicas (Lauzane, 1996).
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Figura 6. Cladécero (Daphnia pulex)

Los Claddceros junto con otros crustaceos cumplen un papel importante en los
ecosistemas acuicolas como fuente de alimento para peces en estado larval o

alevino (Paggi, 1995).
2.4.1.3. Comunidad de Copépodos

Esta constituida por tres ordenes (Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida) estas
pertenecen a la subclase Copépodo. Estos crustaceos (Fig. 7,8), se encuentran
en todo el lago (Paggi, 1995).

Figura 7. Copépodo, crustaceo

10
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El grupo comprende especies herbivoras, omnivoras que se alimentan de
detritus, fitoplancton, pequefios invertebrados y microorganismos. Estos
organismos son el alimento de muchos invertebrados, peces en estado larval

(alevinos) denominados planctéfagos (Lauzane, 1996).

Figura 8 Copépodo

Los Copépodos son dominantes sobre las poblaciones de Cladoceros y su
reproduccion es continua todo el afio (Paggi, 1995).

2.4.1.4. Artemiasalina

Polanco (2000), indica que la artemia salina, se constituye como excelente
fuente de alimentacion, presentando un alto valor alimenticio, con elevados
porcentajes en proteinas, lipidos y glucidos (en los primeros dias después de la

eclosion).

11
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Figura 9. Artemia sp.

Se trata de un crustaceo filébpodo con patas en forma de hojas, de talla
alrededor 0,5 mm cuando nacen, a 1 mm se denomina metanauplios, hasta
1 cm cuando es adulto, posee un cuerpo delgado, alargado y segmentado, de
color rojizo divido en tres partes cabeza, térax y abdomen como se muestra la
(Fig. 9) (Polanco, 2000).

2.4.2. Fauna béntica

El perifiton y bentos, tienen un rol importante en la zona litoral, su estudio
biolégico en el Lago Titicaca es aun limitado, el mismo esta constituido por los
moluscos que son abundantes; particularmente Taphius (Planorbiidae) y
Littoridina (Hydrobiidae), estos estan representados por un grupo de especies
de anfipodos, y de insectos no muy numerosos pertenecen a los ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata, Hemiptera, Coledptera, Trichoptera y
Diptera (Sarmiento et al., 1987).

12

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Dejoux (1988), la fauna béntica del Lago Titicaca representa un componente
esencial en la biologia de este ecosistema, representando un papel importante
tanto a nivel de la produccion secundaria (alimento de la ictiofauna), como en la

transferencia de energia (moluscos y anfipodos descomponedores).

Globalmente mas del 95% de la poblacion béntica se halla en los 15 m. de
profundidad en el Lago Menor y en los 25 m. en el Lago Mayor. La zona
riberefia es la zona de mayor desarrollo de la fauna béntica (PELT, 1995).

2.4.3. Fauna piscicola

Segun Dejoux, lltis (1991), la ictiofauna del Lago Titicaca cuadro 1, comprende
de especies endémicas de Ciprinidos del género Orestias, dos especies de
Bagridos del género Trichomycterus y dos géneros introducidos, Odontesthes y
Oncorhynchus.

Sarmiento (2004), indica que la ictiofauna del Lago Titicaca esta constituida por
el género Trichomycterus y sobre todo por el género Orestias, endémicos del
Altiplano andino. Aunque la familia Trichomycteridae esta bastante diseminada
en Sudamérica, se conocen pocas referencias respecto a esta especie, la cual

se limita actualmente a dos especies: T. rivulatus (suche) y T. dispar (mauri).

Las especies del Lago Titicaca géneros Trichomycterus y Orestias, han
sido afectadas negativamente por la alteracion de su habitat con la
introduccién de especies como: la trucha (Oncorhynchus mykiss) y el pejerrey
(Basilichthys bonariensis). (CIDAB, 2004).

13
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CUADRO 1. FAUNA DEL LAGO TITICACA

Especies Nativas

Género Orestias

O. agassii (carachi gris) O. cuvieri (umanto)

O. luteus (carachi amarillo) O. pentlandii (boga)

O. albus (gafiu) O. mulleri (carachi gringo)
O. olivaceus (carachi enano) O. ispi (ispi)

Género Trichomycterus

T. rivulatus (suche) T. dispar (mauri)

Especies Introducidas

Genero Oncorhynchus
Oncorhynchus mykiss (trucha)
Genero Odontesthes

Basilichthys bonariensis (pejerrey)

Fuente: Dejoux (1991)

2.5. Distribucion geogréfica del género Trichomycterus

Es de amplia distribucion en la region alto andina de Sudamérica. En el caso
particular de la Republica del Peru y de Bolivia, se tiene informacion sobre su
distribucion longitudinal desde el lago Junin, en el norte del Peru, hasta el Lago
Poopd, al sur de la Republica de Bolivia, comprendida aproximadamente entre
los 9°20’ y 22°30’ de latitud sur (Fig. 10). En cuanto a su distribucion altitudinal,
se han encontrado ejemplares de pequefa talla (ecotipos), en lugares que
alcanzan los 4270 m., las zonas bajas interandinas no estan habitadas por esta

especie (Sarmiento, 2003).

14
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Figura 10. Distribuciéon geografica del género Trichomycterus

La distribucion geografica del Trichomycterus a nivel Sudamericano es muy
amplia pudiéndose hallar en Bolivia la presencia de Pygidiinae en las tres
cuencas, con especial énfasis en la del Altiplano (PELT, 2002).

2.6. Distribucion del (Trichomycterus rivulatus) en el Lago Titicaca

Para describir la distribucién de las poblaciones del ecosistema del lago tres
factores se deben considerar, estos son:
I. La profundidad del lago.

II. La distribucion de las macrofitas que afectan principalmente a las

poblaciones bénticas.

lll. La distancia de la costa que esta en funcién de la distribucion de las

poblaciones pelagicas.

15
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Sarmiento et al (1987), indica que el Lago Titicaca teéricamente esta dividido en

cinco zonas de acuerdo a sus caracteristicas naturales (Fig. 11):
1) Zona1l: Profunda

Es una zona de profundidades mayores a 200 m., como en la parte central del
Lago Mayor, se caracteriza por ser una zona abierta sometida a la accion del

viento que ejerce su mayor influencia en superficie.
2) Zona 2 : Poblamiento Béntico

Es una zona de profundidad media a los 100 m., como la bahia de
Copacabana. El ictio-bentos de esta zona ocupa un habitat en que la accion de
la pesca local es nula. En esta zona existe la presencia del género de los
Orestias y Trichomycterus (presencia solo en el Lago Mayor).

3) Zona 3: Poblacion pelagica

Es una zona con profundidades de 20 a 40 m. Las operaciones de pesca local y
campafias experimentales se ejecutan desarrollando una actividad pesquera,
por medio de red de arrastre que se mantiene abierta mediante un sistema de
flotadores y pesos. En esta zona se registra la presencia del suche y en
abundancia el género de los Orestias, donde los juveniles y larvas se
encuentran entre las plantas y pequefas piedras que les sirven de refugio
(Sarmiento et.al. 1987).

4) Zona 4 : Poblamiento Béntico o Zona Chara

Es una zona de profundidad de 10 m., la pesca local se ejerce por la
explotacion de redes agalleras de fondo; en esta zona se encuentran
fundamentalmente al género de los Orestias y alevinos Trichomycterus
(presencia solo en el Lago Mayor).

16
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5) Zona 5 : Poblamiento de la Zona Litoral

Esta zona se encuentra representada por los lugares comprendidos, entre el
cinturdn de totoras y la orilla del lago. La pesca en esta zona se realiza con un
sistema local, con una red de mango grande denominada zakhafa
(Sarmiento et. al 1987).

Figura 11. Zonas del Lago Titicaca

2.7. Naturaleza del suche (Trichomycterus rivulatus)

Sarmiento et al. (1987), cita a Valenciennes (1833), como uno de los primeros
investigadores, describiendo al Orden de los Siluriformes, asignandole la
denominacion de Trichomycterus. Posteriormente Valenciennes realiza una
descripcion de cuatro especies de Trichomycterus para el lago como: T. incae,
T. gracilis, T. barbatula, que son especimenes de talla corta entre ellos se
encuentran al mauri conocido como huita, en el norte del lago y finalmente el
suche T. rivulatus que son los especimenes de talla grande con mas de 320 mm

de longitud.

Sarmiento et al. (1987), menciona a Tchernavin (1944), que comparo las cuatro
especies descritas por Valenciennes llegando a la conclusion que existian cinco
especies del Trichomycterus en el lago estos eran: T. punctalatum, T. rivulatus,
T. vitatus, T. dispar y T. taczanowski, quedando en la actualidad solo dos

especies T. dispar (mauri) y T. rivulatus (suche).
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2.8. Taxonomia.

Phylium: Chordata
Sub phylium: Vertebrata
Grupo: Gnathostomata
Super clase: Peces
Clase: Osteichthyes
Sub clase: Actinoptereryqii
Super orden: Silurimorpha
Orden: Silurifermes
Sub orden: Siluroide
Familia: Trichomycteridae
Género: Trichomycterus
Especie: Trichomycterus rivulatus

Nombre comun: Suche

Fuente: Atencio (1998)

2.9. Morfologia
2.9.1. Cuerpo

La forma de su cuerpo es dorsoventralmente aplanado, sufren presiones
producidas por el gran volumen de agua que soportan, que es caracteristico en
peces de fondo, no presentan escamas.

Su coloracién es café grisaceo, con manchas irregulares en todo el cuerpo
incluido el vientre (Fig. 12); su vientre también es aplanado lo que demuestra

qgue al movilizarse lo realiza deslizandose sobre la superficie.

Presenta una linea longitudinal oscura que se extiende desde el origen de la
aleta pectoral hasta la aleta caudal; la aleta pectoral se encuentra en posicién
toraxico, la aleta dorsal sobre el cuerpo, la aleta caudal en la parte posterior,
dos aletas ventrales terminales con sus extremos posteriores ocultando la
cloaca, alcanzando casi el origen de la aleta anal, carece de aleta adiposa
(Atencio y Alfaro, 2000).
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Aleta Aleta

Pectaral Dorsal Aleta
Qjo Caudal

Boca

. \

Operculo Aleta Aleta Faro
wentral Anal Urogenital

Fuente: CIDAB (2003)

Figura 12. Morfologia del suche
2.9.2. Cabeza

La cabeza es grande y chata con el espacio interorbital ancho (Fig. 13). Los
0jos son pequefios y hundidos, por lo que en nada facilitan para la captura de
sus presas o para deslizarse; Los poros nasales 0 narinas estan en posicion

superior. (Atencio y Alfaro, 2000).

Figura 13. Forma de la cabeza del suche (vista superior)
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2.9.3. Opérculos

Los opérculos, cada uno se encuentra en posicion lateral (Fig. 13), con las
espinas puntiagudas dispuestas en hileras.

2.9.4. Barbos

Presenta tres pares de apéndices llamados barbos (Fig. 14), ubicados en la
parte terminal de la mandibula superior; un par esta situado después de los
poros nasales, orientados hacia arriba y dos pares ubicados en la comisura del
labio superior, otro par orientado hacia los costados y otro hacia abajo; estos
barbos cumplen la funcion de vision y tacto en el fondo del lago, son 6rganos

muy sensibles (Atencio y Alfaro, 2000).
2.10. Habitat.

El suche, posee habitos bénticos, son peces de profundidades mayores a los
30 m, con fondos cenagosos con abundante vegetacion acuética sobre

sustratos blandos y lechos formados por arena y piedras (CIDAB, 2004).

Estos peces viven en lechos arenosos que les sirven de refugio, pequefios
socavones asociados con plantas acuaticas emplean como defensa contra los
predadores. Estos peces estan adaptados para escarbar y sostener su cuerpo
puesto que sus aletas estan implementadas hacia atras (Fig. 14),
(Zaniga, 1984).

Bkiys &=

Figura 14. Espécimen de suche adulto
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El suche, posee movimientos lentos, utilizando para ello su aleta caudal como
principal medio de impulso, la que remueve en movimientos ondulatorios, esta
ayudado por las aletas pectorales, logrando realizar movimientos de gran
habilidad sin que exista resistencia al medio donde se desarrolla.
(Montoya, 1989)

2.11. Alimentacion

En su estado de alevino se alimenta de fito y zooplancton y los adultos son
omnivoros con preferencia de organismos Hyalellas, Chironémidos, odonatas,

moluscos, ovas y algas (CIDAB, 2004).

La alimentaciéon de especies del lago inicialmente depende de crustaceos del
zooplancton 'y zooperifiton como Cladoceros, Copépodos, anfipodos,
ostracodos y fases larvarias de insectos (Loubens, 1992).

2.11.1. Alimento natural

Huet (1998), indica que las larvas recién nacidas se alimentan de sus reservas
vitelinas hasta los 4 — 6 dias en que ya pueden capturar presas del medio,
donde comienza la alimentacion exdgena. Los organismos vivos a ser ingeridos
proporcionan sus nutrientes requeridos para su metabolismo y desarrollo

corporal

Una vez que el saco vitelino de estas especies es reabsorbido a los tres dias
los alevinos empiezan a alimentarse del plancton, después de tres a cuatro

meses de edad su dieta se amplia con cani cani (Hyalella sp) (Castafion, 1994).

El alimento que estd dando buenos resultados es el crustaceo de artemias; las
técnicas de alimentacion estdn dando niveles adecuados de supervivencia y
crecimiento de los alevinos cultivados mediante la utilizacion de este crustaceo
(Amat, 1985).
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2.11.2. Alimento artificial

Es todo alimento complementario, obteniéndose en forma de mezclas a fin de
incrementar la cantidad la conversion del alimento, asegurando que los peces
gue se cultivan adquieran una racion balanceada que satisfaga sus

requerimientos nutricionales (Pillay, 2002).

Los mecanismos fisicos y quimicos de deteccion del alimento ofrecido asi como
sus caracteristicas fisicas y organolépticas en general (presentaciéon y textura),
conducen a su aceptacién o rechazo y en consecuencia a la neutralizacion de la

sensacion del apetito del pez (Cuenca, Garcia, 1985).

En condiciones atrtificiales el alimento que consumen los peces es de origen
exégeno. El agua solo sirve como soporte fisico, el oxigeno vehiculiza los

desechos del metabolismo y regula la temperatura (Barnabé, 1996).
2.12. Competencia por la alimentacion

La competencia, es mayor entre los organismos que tienen requerimientos y
estilos de vida similares, es decir tienen nichos ecoldgicos iguales. Ademas la
competencia ocurre en una interaccion entre individuos de una misma especie o
de diferentes especies, utilizando los mismos recursos vitales, donde algunos

recursos existe en cantidades limitadas (PELT, 2004).

Existe una competencia desfavorable por el alimento y habitat de las especies
nativas, pues éstas se alimentan de plancton (microalgas, rotiferos, copépodos,
moluscos y gasterépodos); donde las especies introducidas consumen los
mismos alimentos en alguna etapa de su vida, ademas estas especies ocupan
el mismo nicho ecoldgico compitiendo con las especies nativas por el espacio
(Flores, 1997).
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2.13. Nutricién

Lagler et al. (1984), indica que una vez que el alimento ha sido ingerido y
digerido puede participar en funciones del cuerpo del pez, proporcionando
energia para los procesos biolégicos o ceder material para la restauracion y
reposicién de los componentes celulares destruidos o usarlo para el crecimiento

como la reproduccion.

Para la suministracion del alimento es necesario que las caracteristicas
guimicas y fisicas del alimento como de las técnicas de alimentacién, se
adapten a las capacidades motorales y sensoriales, como a los atributos del
comportamiento de cada especies cultivada; siendo necesario tener en cuenta

las etapas del ciclo vital y tamafio del pez (Simenstad et al, 1982).

Para la suministracion en peces el principal determinante del set — point, es el
balance nutricional energético, que radica en el principal componente del
alimento como es la proteina, en tanto los carbohidratos solo representan una

fuente energética minoritaria (Matty, 1985).

Las necesidades energéticas de los peces son diferentes a los mamiferos
terrestres, siendo poiquilotermos. Los peces no gastan energia para mantener
una temperatura constante y requieren menos energia para mantener la
posicion de su cuerpo en el agua. Sin embargo los peces necesitan energia
para la respiracién y osmoregulacion, ya que ambos proces os requiere del paso
continuo de agua a través de las branquias (Cowey, 1980).

2.14. Requerimiento nutricional para peces

En el requerimiento nutricional, cinco componentes basicos son necesarios para
el metabolismo energético de los peces estos son: las proteinas, hidratos de
carbono, grasas, minerales y vitaminas (Cowey, 1980).
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2.14.1. Proteinas

El suministro de proteinas en el crecimiento varia entre las distintas especies,
estas proteinas de origen animal promueven mejor el crecimiento de los peces

gue otras fuentes proteicas como las de origen vegetal (Hepher, 1993).

La proteina del alimento es la principal fuente de nitrégeno y aminoacidos
esenciales para los animales acuaticos, es una fuente de energia muy costosa
en los alimentos artificiales. Los requerimientos aproximados de proteinas varia
de 40 — 60% en diferentes peces, siendo los maximos en las primeras fases de
alimentacion de los alevinos y disminuyen a medida que aumenta la talla
(Pillay, 2002).

Las proteinas estan constituidas por cadenas de amino&cidos cuadro 2,
anexo 1, ademas es el componente fundamental (65 — 70%) de peso de materia
seca de los peces, se encuentra en su musculo esquelético, ademas las
proteinas son necesarias como enzimas, hormonas que es utilizada con fines
energéticos destinados al crecimiento. Las necesidades de proteinas de los
jovenes son mas elevadas por tener una actividad metabdlica mas intensa
(Barnabé, 1996).

CUADRO 2. AMINOACIDOS MAS REQUERIDOS

Aminoacidos Aminoacidos no
Esenciales Esenciales
Arginina Arg | Alanina Ala
Histidina His | Asparagina Asn
Isoleucina lle | Aspartato Asp
Leucina Leu | Cisteina Cys
Lisina Lys | Glutamato Glu
Fenilalanina Phe | Glutamina GIn
Metionina Met | Glicina Gly
Triptoéfano Trp | Prolina Pro
Valina Val | Tirosina Tyr

Fuente: CAICYT (1987)
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2.14.2. Lipidos

Los lipidos es la mejor fuente de energia para los peces, antes que las
proteinas, estos son sustancias insolubles en agua y solubles en solventes

organicos, constituidos basicamente por acidos grasos (Barnabé, 1996).

Los lipidos constituyen un grupo de compuestos liposolubles presente en tejidos
de plantas y animales, que constituyen una forma de almacenar la energia, los
mismos contienen mas energia que cualquier otro producto bioldgico
(Pillay, 2002).

2.14.3. Carbohidratos

Los carbohidratos no son esenciales para los peces y constituyen para estos
una fuente secundaria de energia, en forma de almidones y fibra de celulosa, se
utilizan como aglutinantes del alimento para dar estabilidad al mismo.
(CISANA, 1996).

Los carbohidratos constituyen la fuente mas abundante y menos costosa de
energia en cultivos acuaticos, tales compuestos van desde azucares de facil
digestibn hasta los mas complejos como la celulosa dificil de digerir.
(Pillay, 2002).

2.14.4. Minerales

Los minerales intervienen en la regulacion del metabolismo, como activadores
enzimaticos en la actividad neuromuscular, del balance basico y forma parte de

enzimas, hormonas y vitaminas (CISANA, 1996).
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Todos los seres acuaticos requieren de minerales cuadro 3, anexo 2, ya sea en
forma elemental o incorporados en compuestos especificos, para efectuar
varias funciones biolégicas como la formacion del tejido 6seo, respiracion,
digestion y osmorregulacion, generalmente el agua contiene gran cantidad de
minerales disueltos, por lo que no es necesario la complementacién de los
alimentos (Pillay 2002).

Los minerales son importantes en la formacion de los huesos, los dientes y la
sangre, el requerimiento de los minerales en los peces es muy reducido y son

asimilados en el alimento y agua (Imaki, 1987).

CUADRO 3. REQUERIMIENTO DE MINERALES EN ALEVINOS

Mineral Cantidad
Calcio 0,20a21,0%
Fosforo 0.45 %
Magnesio 0,05%
Hierro 30 mg/kg
Zinc (1) 150 mg/kg
Yodo 0,6 a 1,1 mg/g
Selenio (2) 0,25 mg/kg
Cobre (2) 5,00 mg/kg
Manganeso 2,4 mg/kg

Fuente: CISANA (1996)

2.14.5. Vitaminas

Los requerimientos de vitaminas en los peces cuadro 4, anexo 3, varia con la
edad, tamafo, indice de crecimiento, temperatura y la relacion entre los
diferentes nutrientes (CISANA, 1996).
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La cantidad de vitaminas requeridas por los peces, son en pequeias
cantidades, pero su carencia causa un retardo en el crecimiento y contrae

enfermedades (Hamamitsu, 2002).

CUADRO 4. REQUERIMIENTO DE VITAMINAS PARA ALEVINOS

Vitaminas H. Requerimiento
Tiamina 10,0 mg.
Riboflavina 20,0 mg
Niacina 150,0 mg.
Piridoxina 10,0 mg.
Vitamina B12 0,02 mg.
Ac. Pantoténico 40,0 mg.
Ac. Folico 5,0 mg.
Biotina 0,1mg.
Vitamina C 100,0 mg.
Inositol 400,0 mg.
Colina 3,000,0 mg.

Vitaminas L. Requerimiento
Vitamina A 2,.500 Ul
Vitamina D3 2,400 Ul
Vitamina E 30 Ul
Vitamina K 10 mg

Fuente: CISANA (1996)

Las vitaminas son compuestos organicos que son requeridos por los peces en
cantidades muy pequefias y obtenidas a partir del pienso suministrado, algunas
de ellas de la sintesis de su intestino (Imaki, 1987).
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2.15. Aspectos ecoldgicos

El desequilibrio ecoldgico y el peligro de extincion de esta especie se atribuye a

diferentes factores como:
2.15.1. Depredacion

Es causada por las especies introducidas (trucha—pejerrey), ya que son muy
veloces en su desplazamiento y voraces en sus habitos alimenticios, pues a
estas especies se los considera icti6fagos, por lo que causan disminucion en las

poblaciones nativas (Flores, 1997).
2.15.2. Sobrepesca

La actividad pesquera se realiza de manera indiscriminada principalmente en
épocas de veda y zonas de desove por una poblacion aproximada de 12,000

pescadores de Pera y Bolivia (Flores, 1997).

Es otro factor para la disminucion de recursos pesqueros del Lago Titicaca
debido a la pesca descontrolada por parte de los pescadores y comerciantes
usando para este cometido los anzuelos y redes de arrastre los cuales no son

apropiados para la pesca (Castafion, 2003).
2.15.3. Bajafecundidad

En las especies del género Orestias y Basilichthyes, se nota que la mayoria
tienen un desove parcial es decir que los 6vulos no son evacuados en su
totalidad en un corto periodo de tiempo, sino en mas desoves dos a tres veces
al afo, teniendo épocas de mayor frecuencia de desove permitiendo el
desarrollo de o6vulos inmaduros reflejando una mayor fecundidad lo cual no

ocurre con los Trichomycterus (Montoya, 1989).
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2.15.4. Contaminacién

Los agentes contaminantes que afecta a esta cuenca se incrementan
constantemente con graves consecuencias para el ecosistema lacustre,
contaminacion no solo de tipo organico sino también por metales pesados como
el cadmio, arsénico que estan cercanos a alcanzar niveles permisibles
(Flores, 1997).

2.15.5. Legislacion pesquera

Falta una legislacion pesquera especifica para el lago, que proteja la
biodiversidad. Pues la Unica normativa que contamos en nuestro pais es el
reglamento de Pesca y Acuicultura promulgado en 1990, la cual no esta acorde
a la realidad del sector pesquero y no es cumplido por los pescadores
(Castafion, 2003).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién
3.1.1. Ubicacion geogréafica

El presente trabajo de investigacién se realiz6 en las instalaciones del Centro
de Investigacién y Desarrollo Acuicola Boliviano (CIDAB), MAGDR-VAGPE,
Agencia de Cooperacién Internacional del Japén (JICA) (Fig. 15).

El mismo se encuentra en inmediaciones de la desembocadura del estrecho de
Tiquina (Fig. 16), punto de division entre el Lago Mayor y el Lago Menor,
geograficamente ubicado en el Lago Menor o Huiflaymarca, a 16°13’ latitud Sur
y 68°50’ de latitud Oeste.
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Fuente: Microsoft Encarta (2005)
Figura 15. Ubicacidn geogréfica del CIDAB
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@ CIDAB =

Fuente: CIDAB (2004)

Figura 16. Ubicacion del CIDAB en el Lago Titicaca

El CIDAB, se encuentra en el Departamento de La Paz, provincia Manco Kapac
en el canton San Pablo de Tiquina a 110 km. de la ciudad de La Paz, a una
altitud de 3810 m.; la temperatura promedio anual es de 105 °C, La
precipitacion media registrada del promedio de 10 afios es de 560 mm.

El CIDAB, actualmente se dedica a realizar trabajos referidos a la investigacion
y transferencias de tecnologias, para el cuidado de los recursos pesqueros del
Lago Titicaca (CIDAB, 2004).
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3.2. Materiales
3.2.1. Material biolégico

Para la evaluacion, fueron utilizados 3000 alevinos de suche (T. rivulatus), con
un peso promedio de 4.70 mg (Fig. 17).

Figura 17. Material biol6gico, utilizado en la investigacion

3.2.2. Material de laboratorio

12 Acuarios

12 Aireadores

1 Balanza de precision de 0.1 g.
1 Estereoscopio

1 EscamOmetro

1 Microscopio con camara fotogréafica
3 Tamices de medidas diferentes
2 Tanques cilindro conicos

2 Calentadores de agua

3 TermOGmetros de mercurio

1 Equipo para elaborar alimento
1 Mortero

2 Pipetas

10 Porta y cubre objetos

10 Cajas petri

3 implementos de limpieza

(SISO OISO RN NSRRI NEN
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3.2.3. Material de campo

1 Lancha

3 Tamos con red plancténica

1 Tamo recolector de cani cani
5 Baldes

7 Rollos para camara fotografica

Q8 8 8 8

3.2.4. Material de gabinete

Planillas de control

Cuaderno de campo

Implementos y equipo de computacion.
Marcadores

Q0 8 8 8

Boligrafos
3.2.5. Reactivos

Cloruro de sodio
Verde de malaquita
Hipoclorito de sodio

Q Q QW

Eugenol o benzocaina

3.3. Metodologia
3.3.1. Acondicionamiento de los acuarios

Los acuarios instalados en el laboratorio de experimentos humedos del CIDAB
(Fig. 18), fueron desinfectados con hipoclorito de sodio al 5 %. Los
mismos tuvieron las siguientes dimensiones: longitud 0.50 m., ancho 0.27 m.,
altura 0.27 m.; ademas la altura de la columna de agua fue de 0.17 m., con un
caudal de 0.5 I/min.
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Figura 18. Aco

= |

ndicionamiento de los acuarios

3.3.2. Obtencién de alevinos

El proceso de fecundacién e incubacién, se realiz6 bajo la supervision del

CIDAB. Los progenitores fueron capturados en el Lago Mayor, en la localidad
de Ancoraimes, de la provincia Omasuyos (Fig. 19).
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Fuente: Microsoft Encarta (2005)

Figura 19. Ubicacion geogréfica de Ancoraimes
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3.3.3. Distribucién de los alevinos

En cada acuario se distribuyeron 250 alevinos de suche lo cual representé una
unidad experimental (Fig. 20), con una densidad de 20 alevinos por litro.

Figura 20. Muestra de una unidad experimental

3.4. Alimento

El alimento proporcionado fue artificial (alimento balanceado) y natural (nauplios
de artemia, plancton, cani cani), estos fueron suministrados ad libitum, iniciando

la evaluacién a partir de los 7 dias después de la eclosion.
3.4.1. Alimentos naturales
3.4.1.1. Alimentacion con plancton

Este alimento fue recolectado diariamente de la superficie del lago, se utilizé un
tamo de red plancténica con abertura de 125 micras y 0.40 m. de diametro. La
recoleccion fue mediante el método de arrastre superficial horizontal (Fig. 21),
a una profundidad de 0,20 a 0.40 m.
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Figura 21. Recoleccion del plancton en el Lago Titicaca

Todo lo recolectado se depositd en recipientes para seleccionarlos por tamafio
mediante un tamiz 125 micras de didmetro para las primeras semanas, luego se

cambio por otro tamiz de 250 micras.

El plancton seleccionado se lo introdujo en forma directa a los acuarios como

alimento natural.

3.4.1.2. Alimentacion con nauplios de artemia

Los huevos de artemia salina, fueron dotados por el CIDAB. Para la
alimentacion con este microcrustaceo, previamente fueron incubados con el fin

de obtener los nauplios de artemia, realizando el siguiente procedimiento:

En una botella de Zoug se hidrataron los huevos de artemia (9 g.) en 1 litro de
agua durante 1 hora, pasado este tiempo se agregd 3 litros de agua y se
disolvié 100 g. de sal, obteniendo una mezcla homogénea; donde la proporcion
de los huevos hidratados fue de 2.25 g/l. y de sal 25 g/l.
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Luego se instalo un aireador en la botella de Zoug, la misma fue sumergida en
bafio maria donde se control6 la temperatura a 27 °C., con dos calentadores

incorporados dentro de un tanque rectangular (Fig. 22).

’E&“f rlen ai
= 2=
| : -

Figura 22. Incubacion de nauplios de artemia

El proceso de incubacion dura 24 hrs. para obtener los nauplios de artemia.
Una vez eclosionados las artemias, se procedié a extraer la cascarilla de los
huevos. Para ello se suspendié la aireacidn y asi la cascarilla pueda ascender a
la parte superior de la botella, extrayéndolos con una malla milimétrica,

quedando en la parte inferior solo la poblacion de artemia (Fig. 23).
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Figura 23. Artemia salina, después de la eclosion

Para nutrir los alevinos, de la botella de Zoug, se extrajeron los nauplios en

vaso precipitado, y con una pipeta se procedi6 alimentar a los suches.
3.4.1.3. Alimentacion con triturado de cani cani (Hyalella sp)

Estos fueron recolectados de las orillas del lago dos veces por semana; el
acopio de este crustaceo (Fig. 24), se realiz6 con una red de mango de medio
arco (Fig. 25). La cosecha fue depositada en recipientes para escurrirlos y

seleccionarlos.

Figura 24. Cani cani (Hyalella sp)
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Luego se deshidrataron los cani cani (Hyallella sp) en horno a una T 80 °C. por
3 min. (no perdiendo sus propiedades nutritivas). Luego con un mortero se
procedio a la obtencidn del triturado de cani cani.

g,

Figura 25. Acopi'de cani cani (Hyalella sp) en orillas del Lao Titicaca

Para nutrir con este alimento, en un vaso precipitado se mezclé el triturado de
cani cani con agua y con una pipeta (Fig. 26), se deposito el alimento a la base
de cada acuario.

Figura 26. Alimentacion con triturado de cani cani
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3.4.2. Alimento artificial

3.4.2.1. Alimentacién con balanceado

Se utilizé el alimento balanceado para alevinos de trucha. El alimento fue
preparado a base de una racién balanceada formulada por el CIDAB cuadro 5,

anexo 4, en funcion a los requerimientos nutricionales para alevinos de trucha.

CUADRO 5. FORMULACION DE DIETAS PARA ALEVINOS DE TRUCHA

Concepto Unidad | Cantidad Folr?rggilgsigz)de
Harina de pescado Kg. 31,50 42,00
Harina de soya Kg. 28,50 38,00
Harina de sangre Kg. 4,50 6,00
Harina de trigo Kg. 3,80 5,00
Harina de afrecho Kg. 3,00 4,00
Aceite de soya Lt. 3,40 4,50
Acido ascérbico Kg. 0,038 0,05
Premix vitaminico Kg. 0,150 0,20
Minerales Kg. 0,068 0,09
Vitamina E Kg. 0,020 0,0266
Cloruro de colina Kg. 0,066 0,088
TOTAL 75,00 100,00

Fuente: CIDAB (2004)

La elaboracion de este alimento se realiz6 en ambientes del centro efectuando

el siguiente proceso (Fig. 27).
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Figura 27. Flujo de elaboracion del alimento balanceado

Una vez secado el alimento, se pulverizd, obteniendo una mezcla homogénea

de la racion balanceada.

Para nutrir a los alevinos, en un vaso se mezclo el alimento balanceado con
agua y con una pipeta se depositd el alimento a la base del acuario para su

mejor asimilacion (Fig. 28).
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3.5. Control del crecimiento

Los registros del crecimiento en peso y longitud se realizaron cada 30 dias. Con
el fin de obtener datos exactos, un dia antes del pesaje se procedié a cortar
todo suministro de alimento. Para realizar este control se considerd sus

medidas morfométricas como: longitud standard, longitud total y peso (Fig. 29).

F 3
L i

Langitud total

Longitud Standard ——

3

Figura 29. Medidas morfométricas utilizadas

El registro se realizé de la siguiente manera:

- De cada unidad experimental se extrajeron 10 alevinos, estos fueron

trasladados al laboratorio de control.

- En el laboratorio se instal6 el escamémetro (para medirlos), una

balanza digital e insumos para el manipuleo (Fig. 30).

- En un recipiente, los alevinos fueron sometidos a una solucién de
anestesia del benzocaina o FA-100, utilizando dosis bajo indicaciones
de fabrica (anexo 5), donde permanecieron por 10 seg. (esperando el
efecto del mismo), momento en que se realiz6 las mediciones en el

menor tiempo posible evitando que mueran o sufran un shock
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- En una mesa se instalé dos acuarios con aireadores, uno contenia a
los alevinos y el otro se us6 para alevinos en proceso de recuperacion

del efecto de anestesia - FA 100.

- Terminado el registro, los alevinos fueron devueltos a su acuario

correspondiente.

Figura 30. Equipo del escamdmetro

3.5. Sanidad y limpieza

En fases larvarias es comun encontrar ectoparasitos externos como el punto
blanco (Ictthiophthyrius multifilis) y corona (Trichodina sp) (CIDAB 2004).

En caso de presentarse problemas patoldégicos en alevinos se recomienda
aplicar bafios con verde de malaquita en una concentracion de 5 ppm.

Sumergiéndolos por 60 seg (Castafion 2002).
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Para evitar estas enfermedades se limpiaron los acuarios diariamente mediante

el sifonamiento de los desechos (Fig. 31), antes de suministrar los alimentos.

Figura 31. Implementos de limpieza

3.7. Diseiio experimental

Los tratamientos fueron distribuidos en un Disefio Completamente al Azar
(DCA), con cuatro tratamientos y tres repeticiones (Fig. 32).

L p——

Figura 32. Distribucion de las unidades experimentales

Segun Pascuali (2004), el DCA tiene aplicaciones en diferentes areas que
comprende las Ciencias Agricolas y Pecuarias como el presente caso; desde el
punto de vista de su uso practico tiene una aplicacion en condiciones
controladas lo que significa que los factores dentro de ese conjunto de factores,

conducen a que los resultados sufran variaciones no estimados.
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Este disefio debe reunir condiciones de homogeneidad donde las unidades
experimentales gozan de las mismas condiciones, y la media es igual a cero,
ademas su andlisis es a través de la varianza donde exige una buena prueba

de significancia.

Segun Reyes (1999), coincide con Rodriguez (1991), este disefio es el mas
adecuado para la experimentacion y evaluacion de tratamientos en laboratorio,
ya que proporciona el maximo nimero de grados de libertad para la estimacié n
del error experimental. No requiriendo estimar datos faltantes, es decir, el
disefio puede analizarse con diferentes numeros de repeticiones por

tratamiento, donde las unidades experimentales son uniformes.

3.8. Modelo lineal

Yij =m+ai +dj

Yij = Observacion cualquiera

m = Media general

a = Efecto del i-ésimo tratamiento
eij = Error experimental

Fuente: Calzada (1970)
3.9. Tratamientos

T1 = Artemia salina (nauplios)

T2 = Plancton

T3 = Alimento balanceado

T4 = Triturado de cani cani (Hyalella sp)

3.10. Prueba de Significancia

Se utilizé la prueba de significancia de Duncan
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3.11. Anadlisis fisico —quimico del agua

Antes de introducir a los alevinos en los acuarios se realizé el andlisis fisico-
quimico del agua, las mismas fueron examinadas cada 30 dias. Las lecturas de
temperatura se determinaron mediante el uso del termémetro manual de
mercurio (Fig. 33). Los registros de pH. se obtuvieron mediante el método
calorimétrico y la concentracion del oxigeno disuelto expresado en mg/l. de
agua fue realizado mediante el método de Winkler.

L LSENER
Figura 33. Registro de temperatura
3.12. Variables de respuesta

3.12.1. Sobrevivencia

El control de esta variable se realizd6 diariamente, permitiendo hallar la
mortalidad de los alevinos para cada tratamiento, ambas fueron expresadas en

porcentaje.
3.12.2. Crecimiento

Existen dos maneras de medir el tamafio o talla de un pez: longitud (longitudes:

total, estandar) y el peso (Imaki, 1987).
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Para controlar el crecimiento en peces se recurre al tamafio y peso. En cultivo
se utilizan las variables: peso, longitud total, longitud a la horca (zona media
céncava de la aleta caudal) y la longitud Standard (Barnabé, 1996).

3.12.3. Gananciarelativa de peso (GRP)

Esta variable, expresa el incremento porcentual del peso final respecto al inicial
tomando en cuenta el peso total del pez segun la siguiente expresion:
(CAICYT, 1987).

(Peso Total - Peso Inicial) ,
Peso Inicial

CR= 100

3.12.4. Factor de condiciéon

Esta variable de respuesta se utilizd para valorar el estado nutritivo de los
alevinos al final de la evaluacion, indicando fundamentalmente el grado de
bienestar que guarda la relacion con el cambio en la corpulencia durante su

vida.

Segun Stevenson (1985), este factor de condicion esta basado en la premisa
del peso y es proporcional a la raiz cubica de su longitud y su relacién es la

siguiente:

_ Peso Corporal ,
(Longitud)

K ctte

CUADRO 6. FACTOR DE CONDICION PARA PECES

Valor de k Condicion Estado del pez
Menor al Baja calidad Largos y flacos
Igual al Calidad optima Proporcionados
Mayor al Buena calidad Bien alimentados

Fuente: Stevenson (1985)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros de respuesta que se tomaron en cuenta en la evaluacién fueron
las siguientes: andlisis fisico y quimico del agua, sobrevivencia, crecimiento en
peso y longitud, ganancia relativa de peso, factor de condicién y andlisis
econdmico de los alimentos.

4.1. Andlisis fisico — quimico del agua
4.1.1. Temperatura

La fluctuacibn de temperatura en el interior del acuario se presenta en la
figura 34.

Temperatura °C

B R
ON MO OODN D
|

<

'—\

P
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Abr May Jun Jul

Mes

Figura 34. I emperatura registrada durante la evaluacion

Se observa rangos de temperatura que variaron de 10.1 a 13,5°C., siendo
mayor en el mes de abril 13,5°C debido a que este mes corresponde a la época
de verano (época humeda) y la minima se registr6 en junio con 10.1°C
atribuible a la época de invierno (época de estiaje). Las temperaturas de los
acuarios presentan una influencia directa con la variacion de las temperaturas
del medio ambiente.
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Las temperaturas registradas, durante el estudio corresponden a rangos
aceptables para el desarrollo normal de los peces del Lago Titicaca, que oscila
desde los 8°C hasta los 18°C. Por debajo de los 8°C el desarrollo es lento,
mientras que por encima de los 18°C. se acelera el metabolismo con posible
presencia de enfermedades parasitarias (CIDAB, 2004).

4.1.2. Potencial de hidrégeno

El pH registrado, durante la evaluacion se presenta en la figura 35.

8,32 -
8,3 8,3
8,28 BN
8,26
8,24

8.22
8,2 o~
8,18

8,16
8,14

8,25

8,23

Potencial Hidrogeno Ph

Abril Mayo Junio Julio

Meses

Figura 35. pH registrado durante la evaluacién

El potencial de hidrogeno del Lago Menor no sufre variaciones durante el afio,
fluctuando desde 8.2 en febrero a 8.4 en noviembre (Dejoux, lltis,1991).

Por lo tanto los rangos de pH, registrados en el medio acuatico durante la
evaluacion estan dentro de las fluctuaciones aceptables de 8.2 a 8.3 resultando

ser un pH, ligeramente alcalino.

CIDAB (2004), menciona que en cualquier cuerpo de agua que se desarrolle la
piscicultura debe estar en un pH neutro, considerando un rango aceptable

desde 6.5 a 8.5 donde valores inferiores a 4.5 y superiores a 9.5 son mortales.
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4.1.3. Oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto durante la evaluacion se presenta en la
figura 36.

7,3 3
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Figura 36. Oxigeno disuelto, registrado durante la evaluacion

La cantidad de oxigeno disuelto, tiene una estrecha relacion con la temperatura
y altitud del lugar; si la temperatura es alta la cantidad de oxigeno disminuye; de
igual manera si la altitud es mayor la concentracion de oxigeno es menor, por lo
tanto el oxigeno disuelto es inversamente proporcional a la temperatura y
altitud. Ademas La cantidad de oxigeno disuelto en el agua no debe ser inferior
a 5,0 mg/l, por que los peces corren riesgo de asfixiarse. Por otra parte
se considera como valores adecuados de oxigeno disuelto desde 5,0 hasta
12 mg/l. (Sarmiento, 2003).

En la figura 36, la variaciéon del oxigeno disuelto varia de 6,9 mg/l en abril
hasta 7,3 mg/l en junio, esta variacion se atribuye a la fluctuacién de la
temperatura: presentando menor oxigeno disuelto en mes de abril por altas
temperaturas 13,1°C y va aumentando la concentracion de oxigeno a un
maximo de 7,3 mg/l en junio a medida que disminuye la temperatura a 10.1°C.,
Por lo que las fluctuaciones del oxigeno disuelto estan dentro del rango
aceptable.
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4.2. Sobrevivencia

Esta variable de respuesta se observé diariamente en base a registros de

mortalidad, y los resultados (anexo 6), fueron expresados en porcentaje.

En el cuadro 7, anexo 7, se presenta la poblacion total inicio y final, los

porcentajes de sobrevivencia y mortalidad de los alevinos para los diferentes

alimentos.
Cuadro 7. Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad
Tipo de FoslEelen Pobl'acmn Mortalidad % de % de
alimento T(.)tfal V.'Va (Unidades) | sobrevivencia | mortalidad
(Inicio) (Final)

Artemia salina 750 727 23 96,93 3,07
Plancton 750 707 43 94,27 5,73
Alimento bal. 750 599 151 79,87 20,13
Cani cani 750 637 113 84,93 15,07

Para esta variable de respuesta se realiz6 el andlisis de varianza al final de la
evaluacion, obteniendo los siguientes resultados.

Cuadro 8. Andlisis de varianza para el % de sobrevivencia

FV GL SC CM Fc Pr>F | Significancia
Tratamientos 3 571,89 190,63 138,81 | 0,0001 **
Error 8 10,98 1,37
Total 11 582,88
CV =132

El cuadro 8, anexo 8, muestra que el analisis de varianza del porcentaje de
de
significativas, por lo que se rechazé la hipétesis nula. Por otra parte el

sobrevivencia al final la evaluacibn mostré diferencias altamente

coeficiente de variacion fue de 1,32%, lo cual indicé que el experimento fue
realizado en condiciones favorables.

Segun el andlisis de varianza de sobrevivencia, se realizd las pruebas de

significancia de las medias de los tratamientos.
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Cuadro 9. Comparaciones de medias para el porcentaje de sobrevivencia

Tipos de Media de Prueba
Alimentos Vivos (%) Duncan (,05)
Artemia 96,93 a
Plancton 94,27 b
Cani cani 84,93 c
Alimento balanc. 79,87 d

Del cuadro 9, figura 37, se deduce que los alevinos tratados con artemia y
plancton mostraron un comportamiento similar, con porcentajes mayores de
sobrevivencia de 96,93% y 94,27% respectivamente, lo cual se atribuye a que los
alimentos vivos en su estado natural contienen mayor cantidad de energia,
proteinas carbohidratos y lipidos (analisis bromatolégico Anexo 40), pues la
proteina es la fuente de energia y aminoacidos como arginina, glicina, alanina
etc., como también los lipidos que son fuentes de energia para mantener la

estructura e integridad de las membranas celulares.

Al respecto Pillay (2002), indica que para alimentar con artemia en peces en su
estado larvario debe ser después de la eclosion (fase 1), momento donde estas
artemias tienen el maximo contenido de energia calorifica y energia libre, muy
requerido para la actividad biolégica y crecimiento; en contraparte después de
24 hrs. a la eclosion la energia calorifica disminuye en mas del 20%.

Los alevinos tratados con artemia mostraron un mayor porcentaje de
sobrevivencia 96,93% a diferencia del alimento balanceado con menor
porcentaje 79,87%, existiendo una diferencia del 17,06%, lo cual es atribuible a
gue no existi6 homogeneidad en la composicion estructural y nutritiva de los
alimentos y a la falta de adaptacion al alimento inerte.

52

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

100,00+

90,00+
80,00+
70,00
60,00
50,00+

40,00+

% Sobrevivencia

30,00+

20,00

10,00

0,00
Artemia Plancton Alim. bal. Cani cani

Tipos de alimento

Figura 37. Porcentaje de sobrevivencia para cada alimento

Los registros de mortalidad en los alevinos tratados con alimento balanceado
fue 20,13% y triturado de cani cani fue 15,07%, debido a que estos alimentos
son inertes y no permite un desarrollo acelerado en los alevinos, en
consecuencia son susceptibles a la mortandad ya que no estan adaptados para
ingerir estos alimentos inertes. Al respecto Pillay (2002), indica que en criaderos
los peces en su estado larval absorben su saco vitelino durante seis dias, luego
son sometidos a dietas formuladas donde los primeros ciclos de vida existe una

mortandad considerable.

Huet (1998), manifiesta que después de la eclosion (fase larvaria) existen
alevinos que no alcanzan a desarrollar su aparato digestivo existiendo mal
formacion corporal y deficiencias para absorber los alimentos, ocasionando la

muerte de estos.
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Daza (2002), obtuvo que los alevinos de Orestias agassii tratados con artemia
y plancton tuvieron porcentajes mayores de sobrevivencia con 46,67 y
33,30 % respectivamente. Por tanto, los resultados obtenidos permite afirmar
gue los alevinos de suche mostraron un comportamiento superior respecto al

Orestias agassii.

Segun Daza (2002), la mortalidad en Orestias agassii fue alta para el alimento
balanceado, debido a los alevinos no se adaptaron al alimento inerte.
Comparando los porcentajes de mortalidad del Trichomycterus rivulatus 20,13%
y Orestias agassii 90%, se deduce que el suche es una especie de mayor
resistencia, por lo tanto se puede afirmar que es una especie que mejor se

adapta al manejo en cautiverio.
4.3. Crecimiento
4.3.1. Variacion de la longitud corporal

Para determinar el crecimiento de los alevinos se consideré los resultados de la
variable longitud estandar (mm.) anexo 10. En el cuadro 10, se muestra los
analisis de varianza de longitud de los alevinos de suche para cada periodo de

evaluacion.

Cuadro 10. Analisis de varianza mensual parala longitud del suche

=Y GL ler Me_s _ 2do Me_s _ 3ro Me_s _ 4to Me_s _
Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif. | Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif.
Tratamiento 3 0,0001 *x 0,0001 *x 0,0001 *x 0,0001 *x
Error 8
Total 11
C.V. 1,09 % 1,94 % 1,32 % 1,79 %

El cuadro 10, anexo 12, nos indica que existe una diferencia altamente
significativa entre los tratamientos en cada periodo de evaluaciéon, lo que
representa que los alevinos tratados con los cuatro alimentos tienen un
desarrollo diferente uno de otro. Con referencia a los coeficientes de variacion,

estos indicaron que el experimento se realizo en condiciones favorables.
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Para un mejor analisis se realiz6 las comparaciones de las medias de los

tratamientos donde los resultados se presentaron en el cuadro 11.

Cuadro 11. Comparaciones de medias mensuales para la longitud (mm) del suche

Tipos de
Alimentos

ler Mes

2do Mes

3ro Mes

4to Mes

Longitud
(mm)

Prueba
Duncan

Longitud
(mm)

Prueba
Duncan

Longitud
(mm)

Prueba
Duncan

Longitud
(mm)

Prueba
Duncan

Artemia

12,73

a

16,58

a

20,22

a

25,03

a

Plancton

11,76

b

15,75

b

17,75

b

21,80

b

Cani cani

10,50

C

13,75

C

16,72

[

19,69

[

Alim. bal.

9,50

d

10,88

d

13,02

d

15,64

d

Segun la prueba mdaltiple de Duncan, existen diferencias significativas; donde
los tratamientos con artemia y plancton presentaron valores superiores en
relacion a los otros tratamientos, siendo mayor la diferencia para los
tratamientos del alimento balanceado y triturado de cani cani (Hyalella sp),
manteniendo comportamientos similares en cada periodo de evaluacion a un
nivel de significancia del 5% (anexo 13). Al respecto Lagler et al (1984), sefala
que cuando existe ovas lo suficientemente maduras se produciran larvas

grandes lo cual posibilita un mayor crecimiento corporal.

Respecto a las temperaturas registradas (10.1 a 13,5°C), Cowey (1980),
menciona que las variaciones de temperatura en peces ocasionan trastornos en
el metabolismo produciendo estrés, falta de apetito impidiendo el crecimiento y

desarrollo corporal.

En la figura 38, se muestra la etapa de inicio, donde se consideré una longitud
inicial de 7,70mm., para los cuatro tratamientos, a partir de la cual se fueron

diferenciandose las longitudes en cada evaluacion.
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Figura 38. Variacion de la longitud del suche durante la evaluacion

En la cuarta evaluacion, el tratamiento con artemia alcanzé la mayor longitud
con 25,03 mm., seguido del plancton 21,80 mm., triturado de cani cani

19,69 mm., y con menor longitud el alimento balanceado 15,64 mm.

El incremento en longitud corporal, fue mayor para la artemia, creciendo en un
promedio mensual de 4,33 mm, seguido del plancton con 3,53 mm.; luego el
cani cani con 3,00 mm. y con menor longitud el alimento balanceado 1,99 mm.
De la cual se establece que el incremento en longitud por mes de los alevinos a
base de artemia y plancton tiene un promedio de 2,18 veces, el alimento

balanceado logré un promedio de 1.6 veces.

Daza (2002), alcanz6 un mayor crecimiento en longitud para el Orestias agassii
con artemia y plancton, lo cual nos permite aseverar que se logra mayor

crecimiento en longitud con estos alimentos.
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4.3.2.

Andlisis de regresion simple para la longitud

El ajuste lineal se realiz6 para determinar la variaciéon de la longitud en el

tiempo,

considerando como variable dependiente (Y) a la longitud de los

alevinos (mm), y el tiempo (meses) como variable independiente (x), figura 39.

Longitud (mm)

y = 7,93970 + 0,14140x
- r=0,99808
r2=99,62 %

25 4 y = 8,04828 + 0,11468x
r=0,99429
r2 = 98,86 %

N
o
I

=
4]
I

y=7,57101 + 0,10135x

Sa

10 4

r=0,99986
y =17,42754 + 0,06512x r2=99,97 %
r=0,99350
57 r2 = 98,70%
0 T T T |
1 dias 30 dias 60 dias 90 dias 120 dias
Dias
‘ Artemia Plancton Alim bal Cani cani ‘

Figura 39. Curvas de longitud en funcién al tiempo de estudio

De lafigura 39, se deduce que las lineas de ajuste presentaron diferentes

coeficientes de regresion lineal (pendiente) para los alimentos, siendo mayor

el coeficiente de regresion para el tratamiento con nauplios de artemia

(b =0,14), lo que significa que habra un incremento mayor de longitud en

el tiempo a diferencia de las rectas de menor pendiente, el alimento balanceado

(b = 0,08).
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4.3.3. Variacion del Peso

Para determinar el crecimiento en peso (mg), se considerd los resultados
(anexo 14). En el cuadro 12, se presenta los andlisis de varianza para el peso
de los alevinos del suche para cada periodo de evaluacion.

Cuadro 12. Andlisis de varianza mensual para el peso del suche
ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes

FV GL Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif. | Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif.
Tratamiento 3 0,0001 ** 0,0001 ** 0,0001 ** 0,0001 **
Error 8
Total 11
C.V. 1,56 % 4,71 % 0,90 % 1,42 %

El cuadro 12, anexo 16, nos indica que existe una diferencia altamente
significativa entre los tratamientos, logrando alcanzar pesos diferentes entre los
tratamientos. Con referencia a los coeficientes de variacion, estos indicaron que

el experimento se realizo en condiciones favorables.

Para un mejor analisis se realiz6 las comparaciones de las medias mensuales

de los pesos del suche, donde los resultados se presentan en el cuadro 13.

Cuadro 13. Comparaciones de medias mensuales para el peso (mg) del suche

Tipos de ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes
alimentos Peso Prueba Peso Prueba Peso Prueba Peso Prueba
(mg) Duncan (mg) Duncan (mg) Duncan (mg) Duncan
Artemia 17,70 a 39,70 a 69,10 a 92,73 a
Plancton 16,43 b 34,63 b 56,03 b 81,87 b
Cani cani 13,83 C 30,90 c 52,83 C 71,40 C
Alim. bal. 10,73 d 28,10 c 46,90 d 59,37 d

Segun la prueba de Duncan, existen diferencias significativas donde los
tratamientos con artemia y plancton presentaron valores superiores con
referencia a los otros tratamientos, resultando mayor la diferencia para los
tratamientos del alimento balanceado y triturado de cani cani, manteniendo
similar comportamiento en cada periodo de evaluacion a un nivel de

significancia del 5% (anexo 17).
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A excepcion del segundo mes donde los tratamientos del triturado de cani
cani y alimento balanceado fueron estadisticamente iguales en su peso con
30,90 mg y 28,10 mg respectivamente esto se atribuye a que los alevinos

asimilaron de la misma forma los alimentos.

Al respecto Huet (1998), indica que la temperatura nunca debe ser inferior a
1°C, ni ser superiores a los 20°C.; cuando son altas las necesidades
nutricionales es mas intenso y no es compensada con una alimentacion
suficiente, ocasionando una pérdida de peso y esta pérdida es mayor cuando la

temperatura es elevada.

En la figura 40, se muestra la etapa de inicio, donde se considerd un peso inicial
4,70 mg.,para los cuatro tratamientos a partir del cual se fueron diferenciando el

peso del suche para cada periodo de evaluacion.

100

90 A
80 -
70 4
60 -
50 A
40 -

Peso (mg)

30 A
20 -
10 -

a70mg O

Inicio ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes

Mes

—&o— Artemia —#—Plancton —&— Alim Balan Cani cani

Figura 40. Variacion del peso del suche durante la evaluacion
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En la primera evaluacion los cuatro tratamientos mostraron un crecimiento
lento, este comportamiento se observé hasta la segunda evaluacion, a partir de
la tercera evaluacion se observa que el alimento balanceado y triturado de cani
cani tienen un desarrollo lento a diferencia de los alimentos vivos, y en la cuarta
evaluacion la artemia y el plancton mostraron un desarrollo mas acelerado a

diferencia de los alimentos inertes.

En cada etapa de evaluacion la artemia logré resultados superiores, y en la
etapa final el tratamiento con artemia mostr6 un mayor incremento en peso
92,32 mg.,con referencia a los demas tratamientos como el alimento

balanceado que logré un peso menor 59,37 mg.

Comparando resultados, Daza (2002), registré un mayor incremento en peso
para el Orestias agassii con artemia, mientras que para el Trichomycterus
rivulatus se logro 92,32 mg., lo que nos permite afirmar que el suche es una

especie que se adecua a condiciones de cautiverio.

4.3.4. Analisis de regresidon simple para el peso

Para determinar la variacién del peso en las etapas de evaluacion se realizo el
ajuste lineal figura 41. Considerando como variable dependiente (Y) al peso de
los alevinos (mg), y el tiempo (meses) como una variable independiente. (X).

60

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

100 -
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Figura 41. Curvas de crecimiento del peso en funcién al tiempo de estudio.

De la figura 41, se concluye que las lineas de ajuste presentaron diferentes
coeficientes de regresion lineal (pendiente) para cada tipo de alimento, siendo
mayor el coeficiente de regresiéon para la artemia (b = 0,76), lo que significa que
habra un incremento mayor de peso en el tiempo a diferencia de las rectas con

menor pendientes como es el caso del alimento balanceado (b = 0,49).
4.3.5. Ganancia media diaria

Los resultados mostrados, condujeron a realizar un andlisis del efecto de la
composicién de los nutrientes en términos de Ganancia Media Diaria (mg/dia™),
donde los nutrientes fueron determinados mediante el analisis bromatolégico

(anexo 25), realizado en el laboratorio de bromatologia del CIDAB.

El andlisis bromatolégico fue realizado mediante el método Kjeldahl para
proteina; la humedad, método desecacion por estufa; las cenizas, método de

calcinacion (anexo 26).
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En la figura 42, anexo 22, se muestra el comportamiento de los cuatro
tratamientos que tuvo cada 30 dias, esta ganancia media diaria para
Alcazar (1997), es una variable de respuesta muy util para evaluar los alevinos
como también a su lote, el mismo, evalia el cambio de peso del pez en el

tiempo que dura el proceso de evaluacion.
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Figura 42. Ganancia media diaria de peso

El tratamiento con artemia logré una ganancia 0,59 mg. por dia, resultando
mayor entre los demas tratamientos; y a los 120 dias fue de 0,77 mg/dia, siendo
la diferencia en incremento de 0,18 mg durante el periodo de estudio.

Lo cual evidencia un incremento ascendente de ganancia media diaria, que esta
relacionado con el desarrollo corporal del pez. Similar comportamiento se logro
con los otros alimentos, aunque en menores ganancias de peso, como en el

alimento balanceado de 0,38 mg/dia en abril a 0,50 mg/dia en julio.
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Resultados del analisis bromatolégico (Nutrientes en base seca)

% Lipidos | % Cenizas | %Proteinas | % carbohidratos
Artemia 23,7748 4,7574 63,0602 8,4076
Balanceado| 6,8055 12,0826 55,0752 26,0367
Plancton 2,4159 6,8426 51,4327 39,3087
Cani cani 2,8705 31,1765 45,8254 20,1276

Segun los resultados de la composicién de proteinas, los tratamientos de
artemia y plancton, lograron pesos y longitudes de similar comportamiento,
donde alcanzaron un rango de 63% y 51% respectivamente, por lo tanto, el

nivel aproximado de proteinas para el suche estaria en un rango del 57%.

Al respecto CAICYT (1987), asevera que los peces son capaces de obtener
mayor proceso de metabolismo a partir de la sintesis de proteinas y mayor
energia a partir de los lipidos.

Matty (1985), indica que una de las causas para que los alimentos inertes
tengan un desarrollo menor, se deba a las fuentes de proteinas de origen
vegetal (pues estan presentes en una proporcion del 30%), donde los peces no
asimilan o tardan en ser digeridas a diferencia de las proteinas de origen

animal.

Los requerimientos de lipidos aumentan con la disminucion de la temperatura,
ademas la deficiencia de estos produce una disminucion del desarrollo
corporal del pez. Los lipidos son reservorios de energia que sirven para
mantener la estructura e integridad de las membranas celulares de los peces
(CAICYT, 1987).
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4.4. Ganancia relativa del peso (%)

Esta variable de respuesta permitié expresar el crecimiento en peso como

porcentaje del peso inicial considerando los resultados obtenidos (anexo 18).

En el cuadro 14, se presenta los analisis de varianza para la ganancia relativa

de peso (GRP), para cada periodo de evaluacion.

Cuadro 14. Anélisis de varianza mensual para la GRP del suche

=Y GL ler Me_s _ 2do Me_s _ 3ro Me_s _ 4to Me_s _
Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif. | Pr>F | Signif. | Pr>F [ Signif.
Tratamiento 3 0,0001 *k 0,0001 *k 0,0001 *k 0,0001 *x
Error 8
Total 11
C.V. 2,30 % 4,48 % 1,00 % 1,56 %

El cuadro 14, anexo 20, muestra que el analisis de varianza determind que

existen diferencias altamente significativas entre los tratamientos en estudio, lo

gue representa que el aumento porcentual del peso de los alevinos tratados con

los cuatro alimentos no es similar en un mismo tiempo. Ademas con referencia

a los coeficientes de variacion, estos indicaron que el experimento se realizo en

condiciones favorables, por lo cual los resultados son confiables.

Para un mejor andlisis se realiz6 las comparaciones de las medias de la

ganancia relativa de peso, donde los resultados se mostraron en el cuadro 15.

Cuadro 15. Comparaciones de medias mensuales parala GRP (%) del suche

Tipos de ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes
alimentos Peso Prueba Peso Prueba Peso Prueba Peso Prueba
(%) Duncan (%) Duncan (%) Duncan (%) Duncan
Artemia 276,59 a 744,68 a 137021 | a 1873,05 a
Plancton [ 249,65 b 636,88 b 1092,20 b 1641,84 b
Cani cani | 194,32 c 557,44 c 1024,11 c 1419,15 c
Alim. bal. | 128,37 d 497,87 c 897,87 d 1163,12 d
64
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Segun la prueba de Duncan para la GRP, nos reflej6 que existié diferencias
significativas donde los tratamientos con artemia y plancton presentaron valores
superiores con referencia a los demas tratamientos, siendo mayor la diferencia
para los tratamientos del alimento balanceado y triturado de cani cani,
mostrando similar comportamiento en cada periodo de evaluacidén a un nivel de

significancia del 5% (anexo 21).

A excepcidn del segundo mes donde los tratamientos del triturado de cani cani
y alimento balanceado fueron estadisticamente iguales en su GRP con
557,44% y 497,87% respectivamente esto se atribuye a que los alimentos
presentaron una constitucion nutritiva similar, ya que ambos alimentos son

inertes y se los suministré en forma pulverizada.
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Figura 43. Variacién mensual de la ganancia relativa de peso (%)
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En la figura 43, anexo 19, nos muestra el comportamiento de la GRP del suche
para cada periodo de evaluacién existe un comportamiento creciente para cada
alimento, donde al final de la evaluacion la artemia mostré6 una GRP mayor
1873,05%, luego el plancton con 1641,84%, el triturado de cani cani con

1419,15%, y con una menor GRP el alimento balanceado con 1163,12 %.

4 5. Factor de condicion

Esta expresion permitio cuantificar en forma numérica el grado de bienestar
nutricional de los alevinos al final de la evaluacién (anexo 23). Para ello se

utilizo la expresion matematica de Stevenson (1985).

Cuadro 16. Relacién de la proporcion del factor de condicién (%) a los 120 dias

Tipo de Alimento De(lgoa;do N%/Orr)]al Gg,/rso
Nauplios de artemia 100,00 0,00 0,00
Plancton 85,70 14,30 0,00
Alimento balanceado 0,00 0,00 100,00
Cani cani 4290 4290 14,20

Los resultados del cuadro 16, nos muestra que el tratamiento con artemia
determind una condicion delgada del 100 %, lo cual no indica que con este
alimento sean realmente delgados, sino desarrollaron en longitud corporal, lo
gue determiné su mayor peso respecto a los demas tratamientos, como se

puede evidenciar en las variables evaluadas.

El tratamiento con plancton determiné una condicién delgada del 85 % logrando

desarrollar una mayor longitud corporal.
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El tratamiento con alimento balanceado presenté que el 100 % de los alevinos
en estudio, corresponden a la condicion de gordura, que aparentemente son los
gue podrian tener mayor peso corporal, siendo la realidad diferente, que al no
crecer en longitud son pequefios con un perimetro tordxico proporcional a su

tamano, siendo los que resultaron con menor peso.

Los alevinos tratados con triturado de cani cani mostraron una condicion entre
normal y delgada, lo cual contrastando con los resultados hallados en peso y
longitud menores, se puede indicar que estos alevinos no lograron desarrollos
significativos en las variables mencionadas, manteniendo en gran medida una

condicién fisica normal.
4.6. Analisis econémico de los alimentos.

El andlisis econdmico del estudio, no consideré el calculo de beneficio neto y la
relacion Beneficio/Costo, debido a la naturaleza del estudio que fue de caracter

netamente investigativo; Por lo que no se llegaron a etapas de comercializacion.

Donde se considerd Unicamente los costos de produccion para cada alimento.
En el cuadro 17, anexo 27, se muestra los costos de produccidn total para cada
alimento. Donde la produccion de artemia fue la mas costosa, con un costo total
430,04 $us; seguido de la produccion del alimento balanceado con 347,58 $us,
luego el triturado de cani cani con 304,40 $us y con un costo bajo el plancton
con 260,20 $us.

Cuadro 17. Andlisis econdmico de costos de produccién, en $us.
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Trat. DESCRIPCION Costos parciales ($us) Costo Total
Abr May Jun Jul ($us)
T1: | Elaboracién de nauplios de artemia 143,54 95,5 95,5 95,5 430,04
T3: | Produccion del alimento balanceado 121,7 75,3 75,3 75,3 347,58
T4: | Elabor. del triturado de cani cani 93,5 70,3 70,3 70,3 304,40
T2: | Recoleccién del plancton 80,2 60,0 60,0 60,0 260,20
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La produccion de artemia mostré un costo inicial de 143,54 $us disminuyendo a
95,50 $us, valor que se mantuvo constante cada 30 dias, donde el costo por
alevino se cotizé en 0,57 $us. (Anexo 28).

La produccion del alimento balanceado fue la segunda mas de 121,70 $us,
diminuyendo a 75,30 $us, valores que se mantuvieron constantes por cada 30

dias, donde cada alevino se cotiz6 en 0,48 $us (Anexo 29).

La elaboracién del triturado de cani cani resulté econdémico, alcanzando un
costo inicial de 93,50 $us para el primer mes, disminuyendo a 70,30 $us,
valores que se mantuvieron constantes por cada 30 dias, donde el costo por

alevino se cotizé en 0,37 $us (Anexo 30).

El alimento mas econémico fue el plancton, con 80,2 $us para el primer mes,
disminuyendo a 60,0 $us, valores que se mantuvieron constantes para cada 30
dias donde el costo por cada alevino se cotiza en 0,32 $us (Anexo 31).

Considerando los costos de produccion de artemia y alimento balanceado
resultaron los mas caros, al respecto Pillay (2002), indica que los costos de
adquisicion de quistes de artemias son elevados, pero garantizan el desarrollo
corporal de los peces en su estado larval. Ademas la elaboracion para producir
alimentos artificiales asciende en un 40 a 60% de los costos de produccion,

cuando se realizan alimentos completos.

La alimentacion artificial es uno de los principales medios que existen en
piscicultura para aumentar y asegurar la produccidon en granjas piscicolas
empero los costos de produccién también se elevan debido a los costos de los
insumos como la harina de pescado por contener un alto contenido proteico
Huet (1998).
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El alimento del triturado de cani cani (Hyalella sp.), resulté ser otra alternativa
como alimento para criar a esta especie en condiciones de cautiverio, logrando

resultados superiores al alimento balanceado

Con referencia a los alimentos de la artemia y el alimento balanceado
requieren de procesos de transformacion, mediante equipos y diferentes

magquinarias.

Evaluando los resultados obtenidos en las variables de sobrevivencia,
crecimiento y en los costos de produccién el tratamiento con plancton es sin
duda el mas aconsejable para esta investigacibn que esta referido a la

recuperaciéon y conservacion del suche.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados y resultados obtenidos en el presente
trabajo de tesis se llegaron a las siguientes conclusiones:

1. Durante los 120 dias de evaluacion los alevinos de suche, demostraron
su capacidad de sobrevivir en ambientes ajenos a su habitat

demostrando resistencia frente al manipuleo en los acuarios.

2. Hasta los120 dias de evaluacion los alevinos tratados con alimentos
vivos artemia (T1) y plancton (T2) alcanzaron las mayores tasas de
sobrevivencia a diferencia de los tratados con alimentos inertes como el

triturado de cani cani (T4) y alimento balanceado (T3).

3. Los alevinos tratados con alimentos inertes; alimento balanceado (T3) y
triturado de cani cani (T4), mostraron una tasa de mortalidad
moderadamente alta del 20,13%, 15,07% respectivamente, esto debido a
la manipulacion, a la falta de desarrollo del tracto digestivo, 6 a la falta de
adaptabilidad a este tipo de alimento.

4. EIl crecimiento en peso y longitud para los alevinos tratados con artemia
(T1) y plancton (T2), mostraron un desarrollo corporal més acelerado a
diferencia de los tratados con alimento balanceado (T3) y triturado de
cani cani (T4).

5. Considerando que los tratamientos de artemia (T1l) y plancton (T2),
lograron pesos y longitudes de similar comportamiento, y que la
composicion de proteina alcanzé un rango de 63% y 51%
respectivamente, se concluye que el nivel aproximado de proteinas para

los alevinos de suche estaria en un rango del 57%.
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6. Al final de la evaluacion la ganancia relativa de peso, demostré que los
tratamientos con alimento vivo; artemia (T1) y plancton (T2), fueron
superiores a los tratamientos inertes; triturado de cani cani (T4) y
alimento balanceado (T3).

7. El Factor de Condicién, determiné que el tratamiento con artemia mostré
una condicion delgada del 100%; el alimento balanceado mostr6 que el
100% alcanz6 una condicion de gordura; los tratados con triturado de
cani cani, mostraron una condicién normal del 43%; el plancton mostro

una condicion delgada del 85% de su poblacion.

8. Econdmicamente el tratamiento con artemia resulté la mas costosa de la
evaluacion con 430,04 $us; el alimento balanceado fue el segundo mas
costoso 347,58 $us; el triturado de cani cani fue de 303,40 $us y
finalmente el plancton resulté ser el mas econémico con 260.2 $us de los

alimentos.

9. Al final de la evaluacion el tratamiento con artemia mostré valores
superiores en las diferentes variables de respuesta, demostrando ser el
alimento mas eficiente, donde los costos de produccion resultaron ser los

mas elevados.

10.Considerando los resultados obtenidos en las diferentes variables de
respuesta, se concluye que el tratamiento con plancton es el alimento

mas aconsejable y viable de esta evaluacion.
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5. RECOMENDACIONES

De acuerdo a las conclusiones realizadas, se recomienda lo siguiente:

1. Considerando que las investigaciones respecto al suche son muy
escasos Yy limitados, ademas por estar catalogado como especie
vulnerable a la extincibn se recomienda: realizar trabajos de
recuperacion enfocados a la fecundacion, nutricion y domesticacion de

esta especie endémica con el fin de conservar la biodiversidad del Lago.

2. Para la crianza de esta especie en cautiverio se recomienda una estricta
limpieza y desinfeccidén de los acuarios antes de introducirlos y durante
su estadia, con el fin de proteger del contagio de cualquier patdégeno y

asi garantizar el desarrollo normal de los alevinos.

3. Con el fin de obtener la mayor probabilidad de sobrevivencia de los
alevinos se recomienda utilizar reproductores mayores a los 29 cm de
longitud, pues éstos garantizan obtener ovas maduras y por ende

alevinos resistentes y saludables.

4. Los alevinos criados en cautiverio, se recomienda liberarlos, en las zonas
donde fueron capturados sus progenitores; después de 40 — 50 dias de
la eclosién, pues a esta edad los alevinos ya se encuentran lo

suficientemente fuertes para retornar a su habitat.

72

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5. Desarrollar mas técnicas de cultivo del zooplancton en laboratorio, como
una alternativa de alimento para esta especie en su etapa inicial de

alevinaje.

6. El suministro de alimentos inertes, debe realizarse introduciendo el

mismo a la base de los acuarios y asi conseguir una mejor asimilacion.

7. De acuerdo a la informacion obtenida, se debe establecer las
necesidades nutricionales para esta especie en su estado de alevino,

juvenil y adulto.
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Anexo 1. Aminoacidos mas requeridos

Aminoacidos Aminoacidos no
Esenciales Esenciales
Arginina Arg | Alanina Ala
Histidina His | Asparagina Asn
Isoleucina lle | Aspartato Asp
Leucina Leu | Cisteina Cys
Lisina Lys | Glutamato Glu
Fenilalanina Phe | Glutamina GIn
Metionina Met | Glicina Gly
Triptoéfano Trp | Prolina Pro
Valina Val | Tirosina Tyr

Fuente: CAICYT (1987)
Anexo 2. Requerimiento de minerales en alevinos
Mineral Cantidad
Calcio 0,20a21,0%
Fosforo 0.45 %
Magnesio 0,05%
Hierro 30 mg/kg
Zinc (1) 150 mg/kg
Yodo 0,6 a 1,1 mg/g
Selenio (2) 0,25 mg/kg
Cobre (2) 5,00 mg/kg
Manganeso 2,4 mg/kg

Fuente: CISANA (1996)
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Anexo 3. Requerimiento de Vitaminas para alevinos

Vitaminas H. Requerimiento
Tiamina 10,0 mg.
Riboflavina 20,0 mg
Niacina 150,0 mg.
Piridoxina 10,0 mg.
Vitamina B12 0,02 mg.
Ac. Pantoténico 40,0 mg.
Ac. Folico 5,0 mg.
Biotina 0,1mg.
Vitamina C 100,0 mg.
Inositol 400,0 mg.
Colina 3,000,0 mg.

Vitaminas L. Requerimiento
Vitamina A 2,.500 Ul
Vitamina D3 2,400 Ul
Vitamina E 30 Ul
Vitamina K 10 mg

Fuente: CISANA (1996)

(Ver hoja adjunta)

Fuente: CIDAB 2005

Anexo 4. Formulacion de dietas para alevinos de trucha
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Anexo 5. Dosificacion de Benzocaina

Figura 44. Solucion de Benzocaina (F-100)

Su dosis es del cc. de solucidon de benzocaina por cada 10 It., su nombre
comercial 4 — Allyl —2 - methoxyphenol

SOBREVIVENCIA 'Y MORTALIDAD

Anexo 6. Resultados del % de sobrevivencia y mortalidad de los
alevinos del suche, para cada alimento

% SOBREVIVENCIA Y MORTALIDAD
Alimentos | popl. Total N° Ne | %de %
Inicio vVIvos muertos | vivos |mortalidad
Final

Artemia S. 250 242 8 96,8 3,2
Artemia S. 250 242 8 96,8 3,2
Artemia S. 250 243 7 97,2 2,8
Plancton 250 235 15 94 6

Plancton 250 235 15 94 6

Plancton 250 237 13 94,8 5,2
Alim. Balan. 250 194 56 77,6 22,4
Alim. Balan. 250 201 49 80,4 19,6
Alim. Balan. 250 204 46 81,6 18,4
Cani cani 250 210 40 84 16
Cani cani 250 212 38 84,8 15,2
Cani cani 250 215 35 86 14
Promedio 2225 27,5 89 11
Desv. Est. 18,2 18,2 7,28 7,28
Mediana 225 25 90 10
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Anexo 7. Registro de la poblacién total de sobrevivencia y mortalidad

de los alevinos del suche para cada alimento.

Poblacién | Poblaciéon .
Tipo de alimento Total Viva Mor.tahdad % d? % d.e
(Inicio) (Final) (Unidades) | sobreviven | mortalidad
Nauplios artemia 750 727 23 96,93 3,07
Plancton 750 707 43 94,27 5,73
Alimento balanc. 750 599 151 79,87 20,13
Cani cani 750 637 113 84,93 15,07

Anexo 8. Analisis de varianza para el porcentaje de sobrevivencia

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 571,89 190,63 138,81 | 0,0001 **
Error 8 10,98 1,37
Total 11 582,88
Cv =132

Anexo 9. Comparacion de medias para el porcentaje de sobrevivencia

Tipos de Media de Prueba
alimentos Vivos (%) Duncan (o,05)
Artemia 96,93 a
Plancton 94,27 b
Cani cani 90,00 C
Alimento balanc. 86,40 d
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CRECIMIENTO EN LONGITUD

Anexo 10. Resultados de las variaciones mensuales de longitud (mm)
para el suche

. Longitud estandar (mm)

Alimentos - ES T2do MES |3er MES | 4to MES
Artemia S. 12,77 17,03 20,35 24,5
Artemia S. 12,61 16,03 19,78 25,08
Artemia S. 12,80 16,68 20,52 25,51
Plancton 11,78 15,77 17,81 21,69
Plancton 11,90 15,67 17,78 21,83
Plancton 11,61 15,82 17,65 21,88
Alim. Balan. 9,47 10,85 12,97 15,74
Alim. Balan. 9,38 10,77 13,11 15,14
Alim. Balan. 9,64 11,01 12,97 16,05
Cani cani 10,48 13,68 16,61 19,52
Cani cani 10,42 13,64 16,94 19,58
Cani cani 10,61 13,94 16,62 19,98
Promedio 11,12 14,24 16,93 20,54
Desv. Est. 1,28 2,21 2,60 3,42
Mediana 11,11 14,81 17,30 20,84

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 11. Resultados de los promedio mensuales de longitudes para
cadatipo de alimento

Alimento Inicio Longitud (mm)
ler Mes | 2do Mes | 3ro Mes | 4to Mes
Artemia 7,7 12,73 16,58 20,22 25,03
Plancton 7,7 11,76 15,75 17,75 21,80
Alim Balan 7,7 9,50 10,88 13,02 15,64
Cani cani 7,7 10,5 13,75 16,72 19,69

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 12 (a, b, c, d).

Anexo 12 (a). Analisis de varianza parala longitud del suche alos 30 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 18,03 6,01 410,76 | 0,0001 *x
Error 8 0,11 0,01
Total 11 18,15
**  Significativo al nivel de 1 % CVv=1,09%

Anexo 13 (a, b, c, d).

Media general =11,12 mm

Anexo 13 (a). Comparacion de medias para la longitud (mm) del suche
alos 30 dias.

Tipos de _1er Mes
Alimentos Longitud | Prueba
(mm) Duncan
Artemia 12,73 a
Plancton 11,76 b
Cani cani 10,50 C
Alim. bal. 9,50 d

Anexo 12 (b). Andlisis de varianza para la longitud del suche alos 60 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 57,94 | 19,31 | 253,47 | 0,0001 *x
Error 8 0,60 0,07
Total 11 58,55
**  Significativo al nivel de 1 % CV =1,94%

Media general = 14,24 mm

Anexo 13 (b). Comparacién de medias para la longitud (mm)
del suche alos 60 dias.

. 2do Mes
AI:Fn%Sn?oes Longitud Prueba
(mm) Duncan
Artemia 16,58 a
Plancton 15,75 b
Cani cani 13,75 C
Alim. bal. 10,88 d
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Anexo 12 (c). Analisis de varianza para la longitud del suche a los 90 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 80,47 | 26,83 | 538,58 | 0,0001 *x
Error 8 0,39 0,05
Total 11 80,87
**  Significativo al nivel de 1 % CV=131%

Media general = 16,92 mm

Anexo 13 (c). Comparacion de medias para lalongitud (mm) del suche
a los 90 dias.

; 3ro Mes
Tipos de i
Alimentos | Longitud Prueba
(mm) Duncan
Artemia 20,22 a
Plancton 17,75 b
Cani cani 16,72 c
Alim. bal. 13,02 d

Anexo 12 (d). Andlisis de varianza para la longitud del suche a los 120 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 139,32 | 46,44 | 342,01 | 0,0001 *x
Error 8 1,09 0,14
Total 11 | 140,41
**  Significativo al nivel de 1 % CV=179%

Media general = 20,54 mm

Anexo 13 (d). Comparacién de medias para lalongitud (mm) del suche

alos 120 dias.

Tipos de - 4to Mes

Alimentos Longitud Prueba
(mm) Duncan

Artemia 25,03 a
Plancton 21,80 b
Cani cani 19,69 C
Alim. bal. 15,64 d
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VARIACION EN PESO

Anexo 14. Resultados de las variacion del peso (mg) para los alevinos del suche.

Alimentos Peso (mg)

ler MES 2do MES |3er MES 4to MES
Artemia S. 17,4 39,6 68,7 91,3
Artemia S. 17,8 39,4 69,5 94,8
Artemia S. 17,9 40,1 69,1 92,1
Plancton 16,2 34,6 55,4 82,0
Plancton 16,4 34,5 56,7 81,7
Plancton 16,7 34,8 56,0 81,9
Alim. Balan. 10,7 33,5 47,3 59,7
Alim. Balan. 11,0 25,9 47,1 58,1
Alim. Balan. 10,5 24,9 46,3 60,3
Cani cani 13,9 31,9 52,9 72,0
Cani cani 13,7 30,6 53,2 70,9
Cani cani 13,9 30,2 52,4 71,3
Promedio 14,68 33,33 56,22 76,34
Desv. Est. 2,79 4,98 8,50 12,95
Mediana 15,05 34,00 54,30 76,85

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 15. Resultado de los promedios mensuales del peso (mg)
para cadatipo de alimento

Alimento Inicio Peso (mg)
ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes
Artemia 4,70 17,70 39,70 69,10 92,70
Plancton 4,70 16,40 34,60 56,00 81,90
Alim Bal. 4,70 10,70 28,10 46,90 59,40
Cani cani 4,70 13,80 30,90 52,80 71,40

Fuente: Elaboracion Propia
Anexos 16 (a, b, c, d).

Anexos 16 (a). Analisis de varianza para el peso del suche a los 30 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 85,46 28,49 | 542,62 | 0,0001 i
Error 8 0,42 0,52
Total 11 85,88
**  Significativo al nivel de 1 % CV=156%

Media general = 14,67 mg
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Anexo 17 (a, b, c, d).

Anexo 17 (a). Comparacion de medias para el peso (mg) del suche a los 30 dias.

Tipos de S ler Mes
Alimentos €so Prueba
(mg) Duncan
Artemia 17,70 a
Plancton 16,43 b
Cani cani 13,83 C
Alim. bal. 10,73 d

Anexo 16 (b). Andlisis de varianza para el peso del suche a los 60 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento 3 226,60 75,53 30,63 *
Error 8 19,73 2,47
Total 11 246,33
**  Significativo al nivel de 1 % CV=471% Media general = 33,33 mg

Anexo 17 (b). Comparacién de medias para el peso (mg) del suche a los 60 dias.

Tipos de 2do Mes
Alimentos Peso Prueba
(mg) Duncan
Artemia 39,70 a
Plancton 34,63 b
Cani cani 30,90 C
Alim. bal. 28,10 C

Anexo 16 (c). Andlisis de varianza para el peso del suche a los 90 dias

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento | 3 | 792,78 | 264,26 | 1029,59 | 0,0001 *x
Error 8 2,05 0,26
Total 11 | 794,83
**  Significativo al nivel de 1 % CV =0,90 %

Media general = 56,22 mg
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Anexo 17 (c). Comparacion de medias para el peso (mg) del suche a los 90 dias.

Tipos de 3ro Mes
Alimentos Peso Prueba
(mg) Duncan
Artemia 69,10 a
Plancton 56,03 b
Cani cani 52,83 C
Alim. bal. 46,90 d

Anexo 16 (d). Andlisis de varianza para el peso del suche a los 120 dias.

FV GL SC CM Fc Pr > F | Significancia
Tratamiento | 3 |1035,35| 611,78 | 490,41 | 0,0001 *x
Error 8 9,98 1,25
Total 11 | 1845,33
**  Significativo al nivel de 1 % CVv=146%

Media general = 76,34 mg

Anexo 17 (d). Comparacion de medias para el peso (mg) del suche a los 120 dias.

Tipos de 4to Mes
Alimentos Peso Prueba
(mg) Duncan
Artemia 92,73 a
Plancton 81,87 b
Cani cani 71,40 c
Alim. bal. 59,37 d
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GANANCIA RELATIVA DE PESO (GRP)

Anexo 18. Resultados de las variaciones mensuales de la GRP (%), para los
alevinos del suche.

Alimentos GRP (%)
ler MES 2do MES 3er MES 4to MES
Artemia S. 270,21 742,55 1361,70 1842,55
Artemia S. 278,72 738,30 1378,72 1917,02
Artemia S. 280,85 753,19 1370,21 1859,57
Plancton 244,68 636,17 1078,72 1644,68
Plancton 248,94 634,04 1106,38 1638,30
Plancton 255,32 640,43 1091,49 1642,55
Alim. Balan. 127,66 612,77 906,38 1170,21
Alim. Balan. 134,04 451,06 902,13 1136,17
Alim. Balan. 123,40 429,79 885,11 1182,98
Cani cani 195,74 578,72 1025,53 1431,91
Cani cani 191,49 551,06 1031,91 1408,51
Cani cani 195,74 542,55 1014,89 1417,02
Promedio 212,23 609,22 1096,10 1524,29
Desv. Est. 59,45 105,94 180,86 275,58
Mediana 220,21 623,40 1055,32 1535,11

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 19. Variacion mensual de la gananciarelativa de peso, en porcentaje

Alimento GRP (%)
ler Mes 2do Mes 3ro Mes 4to Mes
Artemia 276,60 744,68 1370,21 1872,34
Plancton 248,94 636,17 1091,49 164255
Alim Balan 127,66 497,87 897,87 1163,83
Cani cani 193,62 557,45 1023,40 1419,15

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 20 (a, b, c, d).

Anexo 20 (a). Analisis de varianza parala GRP del suche alos 30 dias.

FV GL SC CM Fc Pr>F | Significancia
Tratamiento 3 38689,06 | 12896,35 542,61 0,0001 *x
Error 8 190,14 23,77
Total 11 38879,19
**  Significativo al nivel de 1 % CV=229%

Media general = 212,23 %

Anexo 21 (a, b, c, d).

Anexo 21 (a). Comparacion de medias para la GRP (%), del suche a los 30 dias.

. ler Mes
Tipos de
Alimentos Peso Prueba
(%) Duncan

Artemia 276,59 a
Plancton 249 65 b
Cani cani 194,32 c
Alim. bal. 128,37 d

Anexo 20 (b). Andlisis de varianza para la GRP del suche a los 60 dias.

FV GL SC CM Fc Pr>F | Significancia
Tratamiento 3 102582,40 | 34194,13 30,63 0,0001 *x
Error 8 8930,12 1116,27
Total 11 111512,52
**  Significativo al nivel de 1 % CV=584%

Media general = 609,22 %
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Anexo 21 (b). Comparacion de medias parala GRP (%), del suche a los 60 dias.

. 2do Mes
Tipos de
Alimentos Peso Prueba
(%) Duncan
Plancton 636,88 b
Cani cani 557.44 C
Alim. bal. 497 87 C

Anexo 20 (c). Analisis de varianza parala GRP del suche alos 90 dias.

FV GL SC CM Fc Pr>F | Significancia
Tratamiento 3 358883,69 | 119627,88 | 1029,75 | 0,0001 o
Error 8 929,37 116,17
Total 11 359813,07
** Significativo al nivel de 1 % CV=0,98%

Medi a general = 1096,09 %

Anexo 21 (c). Comparacion de medias para la GRP (%), del suche a los 90 dias.

. 3ro Mes
Tipos de
Alimentos Peso Prueba
(%) Duncan
Artemia 137021 a
Plancton 1092,20 b
Cani cani 1024,11 C
Alim. bal. 897,87 d

Anexo 20 (d). Andlisis de varianza para la GRP del suche a los 120 dias.

FV GL SC CM Fc Pr>F | Significancia
Tratamiento 3 830846,66 | 276948,88 | 490,39 | 0,0001 *x
Error 8 4517,97 564,74
Total 11 835364,64
**  Significativo al nivel de 1 % CV=155%

Media general = 1524,29 %
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Anexo 21 (d). Comparacion de medias parala GRP (%), del suche a los 120 dias.

Tipos de 5 4to Mes
Alimentos eso Prueba
(%) Duncan
Artemia 1873,05 a
Plancton 1641,84 b
Cani cani 1419,15 c
Alim. bal. 1163,12 d

Anexo 22. Ganancia Media Diaria de peso.

Alimentos . Ganancia Media Diaria.(mg/dl’a) . Promedio
Abril Mayo Junio Julio

Artemia 0,59 0,66 0,77 0,77 0,70

Plancton 0,55 0,58 0,62 0,68 0,61

Alim Balan 0,36 0,47 0,52 0,50 0,46

Cani cani 0,46 0,52 0,59 0,60 0,54

Promedio 0,49 0,56 0,62 0,64 0,58

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 23. Resultados de los promedios de longitud y peso para determinar el
indice de % del factor de condicién (FC).

Alimentos Peso Longitud FC
(mg) (mm) (%)

Artemia S. 91,30 24,50 0,62
Artemia S. 94,80 25,08 0,60
Artemia S. 92,10 25,51 0,55
Plancton 82,00 21,69 0,80
Plancton 81,70 21,83 0,79
Plancton 81,90 21,88 0,78
Alim. Balan. 59,70 15,74 1,53
Alim. Balan. 58,10 15,14 1,67
Alim. Balan. 60,30 16,05 1,46
Cani cani 72,00 19,52 0,97
Cani cani 70,90 19,58 0,94
Cani cani 71,30 19,98 0,89
Promedio 76,34 20,54 0,97
Desv. Estandar 12,95 3,57 0,38
Mediana 76,85 20,84 0,85
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Anexo 24. Resultados en % para el factor de condicion (FC), para cada tipo de

alimento.
Alimentos Peso Longitud FC
(mg) (mm) (%0)
Artemia 92,7 25,03 0,59
Plancton 81,9 21,8 0,79
Alim Balan 59,4 15,64 1,55
Cani cani 71,4 19,69 0,94

Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 25. Andlisis Bromatoldgico (Realizado en el Laboratorio del CIDAB)

(Ver hojas adjunto)
Fuente: CIDAB 2004
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Anexo 26. (a,b,c,d).
Anexo 26 (a). Metodologia para analisis bromatolégico de proteina.

1.1 Digestién

@ Pesar con precision 0.5 a 1 g de muestra homogénea en un papel libre
de nitrdgeno, envolver e introducir dentro de un tubo de digestion
Kjeldahl.
Paralelamente se debe poner en marcha un ensayo sin muestra (blanco).
Agregar 3 g de catalizador ( K;SO4 : CuSO4 9:1) y 10 ml. de acido
sulfirico (H»,SO,) concentrado al tubo. Realizando una digestion

Q Q

moderada en el digestor a una T° =250 °C por 30 min. A 1 hora.
@ Promover la digestidn vigorosa, calentando por 3 a 4 horas, hasta que la
solucion adquiera una coloracion verde durante 30 min.

@ Enfriar y diluir hasta 100 ml. en un matraz aforado.

1.2 Destilaciéon

@ En un matraz Erlenmeyer (F), se debe colocar 10 ml. de H,SO4a 0.05 N
y dos gotas de indicador de &cido/base (rojo de metilo o azul de
metileno), debajo del tubo de descarga, de tal forma que la punta esté
inmersa en el liquido.

@ Incorporar 5 ml. de la solucién muestra al recipiente de destilacion (D),
esto mediante un embudo (C).

@ Agregar 100 ml. de solucién de hidréxido de sodio NaOH al 30%, esto
debe estar dirigido al recipiente de destilacion mediante el embudo (C),
previo lavado del embudo con agua destilada.

@ Llevar a ebullicion el contenido del frasco (A), y se debe mantener

durable por lo menos generado en el recipiente de destilacion (D).
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Figura 45. Andlisis bromatoldgico de proteina.
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Figura 46. Determinacion de proteinas por el método Kjeldahl.

Anexo 26 (b). Humedad

Método de desecacion por estufa

1%}
1%}

Q QO 8 8

Q QO Q

Calentar en el horno el recipiente destapado a 110 °C por una hor a.
Enfriar el recipiente tapado en una campana de desecacion por 30 min.
hasta que tenga la temperatura ambiente.

Luego se procede a pesar con precision el frasco mas su tapa en g.
Adicionar 1 g de muestra homogénea y tomar el datoeng — (A)
Calentar el recipiente destapado en horno a 110 °C, durante dos horas.
Enfriar el recipiente tapado en un desecador hasta que alcance una
temperatura ambiente.

Pesar el recipiente tapado con la muestra. — (B)

Repetir el calentado y enfriado hasta que el peso sea constante

Se registrara el ultimo peso. — (C)

CALCULO:

(B-C).
(B-A

% HUMEDAD = 100
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Anexo 26 (c). Ceniza.

@ Calentar el crisol con tapa en mufla a 600°C por 1 hora.
@ Dejar durante la noche para que enfrié hasta 110°C.

@ Enfriar el crisol con tapa en un desecador por 30 minutos.
@ Pesar con precision el crisol con tapa.

(A)

@ Adicionar 1 — 2 gramos de la muestra homogénea y pesar

(B)
Calentar el crisol con tapa en mufla a 600°C.
Dejar durante la noche.

Enfriar el crisol tapado en un desecado hasta temperatura ambiente.

Q O Q Q

Pesar el crisol tapado con la muestra.

(C)
CALCULO

(C-A.
(B- A

% CENIZA = 100

Figura 47. Determinacién de cenizas por el método de calcinacién
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Anexo 26 (d). Lipido (Extracto etéreo).

@ Secar el frasco de extraccion en horno a 110°C por 1 hora, enfriar en un
desecador por 30 minutos, luego pesar.
@ Repetir el proceso.

@ Pesar 1 — 2 gramos de la muestra homogénea desmenuzada en un tubo

filtro (tarado), afiadir 15 gramos Na,SO, y cubrir con algodon.

@ Secar en horno a 90 — 100°C durante 2 horas.

@ Colocar el tubo filtro con la muestra seca en la caAmara de extraccién
(Figura 48).

@ Conectar el condensador y el frasco de extraccion, conteniendo 100 ml
de éter.

Q

Calentar el frasco de extraccion a 60°C por 16 horas.

Q

Retirar el tubo filtro de la camara de extraccion.

@ Evaporar el éter del frasco de extraccion y recuperarlo en la camara de
extraccion.

@ Secar el frasco de extraccién en horno de 110 °C.

@ Enfriar en desecador hasta temperatura ambiente y obtener peso

constante.

(©)
CALCULO

(C-A).

% LIPIDOS = 100
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Figura 48 Camara de extraccion Soxhlet

Anexo 27. Analisis econdmico de costos de produccion ($us).
Trat. DESCRIPCION Costos parciales ($us) Costo Total
Abr May Jun Jul ($us)

T1: | Elaboracion de nauplios de artemia 143,54 95,5 95,5 95,5 430,04

T3: | Produccién del alimento balanceado 121,7 75,3 75,3 75,3 347,58

T4: | Elabor. del triturado de cani cani 93,5 70,3 70,3 70,3 304,40
T2: | Recoleccién del plancton 80,2 60,0 60,0 60,0 260,20
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Anexo 28. Costos de produccion para la elaborar nauplios de artemia ($us).

CONCEPTO TIEMPO (Dias) | 5900
30 60 90 | 120 | FINAL
Huevos de artemia 30,5 30,5 | 30,5 | 30,5
Botella de zoug 6,3
Acuario 6,05
Termdmetros 11,5
Calentadores 5,4
Manguera distribucion 0,45
Piedra difusora 0,7
Aireador 3,7
Balanza de precision 5,7
Vaso precipitado 4,37
Cloruro de sodio 0,57
Consumo de energia 15,0 15,0 | 15,0 | 15,0
Pipeta 3,3
Costo del operador 50,0 50,0 | 50,0 | 50,0
Costo Total ($us) 143,54 | 95,5 | 95,5 | 95,5 | 430,04
Costo p/c alevino ($us) 0,57 0,39 | 0,39 | 0,39

Anexo 29. Costos de produccion para el alimento balanceado ($us).

TIEMP O ($us) Costo
CONCEPTO Total
30 60 90 | 120 | Final
Alimento 1,33
Mezcladora 51
Molino 7,7
Peletizadora 15,7
Balanza digital 5,7
Contenedor del alimento 3,2
Bandejas de secado 3,5
Ambiente para secado 4,5
Energia 15,3 15,3 | 15,3 | 15,3
Costo del operador 60,0 60,0 | 60,0 | 60,0
Costo Total ($us) 121,68 | 75,3 | 75,3 | 75,3 | 347,58
Costo p/c alevino ($us) 0,48 | 0,30 | 0,30 | 0,30
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Anexo 30. Costos de produccion para la elaboracion del triturado de
cani cani (Hyalella sp) ($us).

CONCEPTO TIEMP O (Dias) Costo
Total
30 60 90 120 | Fipal
Tamos 4,5
Baldes 3,5
Lancha 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3
Recipientes 2,5
Horno 9,5
Mortero 3,5
Costo del operador 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0
Costo Total ($us) 935 | 70,3 | 70,3 | 70,3 | 304,40
Costo por cada alevino | 0,37 | 0,28 | 0,28 | 0,28

Anexo 31. Costos de produccion para la recoleccion del plancton ($us).

CONCEPTO TIEMPO (Dias) | So%%
30 60 90 120 Final

Malla planctonica 55

Tamos 2,8

Baldes 2,5

Aireadores 1,7

Tamices 6,2

Vaso precipitado 1,5

Costo del operador 60,0 | 60,0 | 60,0 | 60,0

Costo Total ($us) 80,2 | 60,0 | 60,0 | 60,0 |260,20

Costo p/c alevino ($us) | 0,32 | 0,24 | 0,24 | 0,24

Anexo 32. Batimetria del Lago Titicaca.
(Ver hoja adjunta)

Fuente: ALT — SIG 2003
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