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INTRODUCCION

El Arapaima gigas es una especie con un alto potencial en la piscicultura, por su rapido
crecimiento con un rendimiento de 57% de su carne, ademas su color blanco y sabor neutro
lo hacen una especie muy apetecida en la gastronomia (Lopera et al., 2018). Los principales
obstaculos que tiene esta especie en la piscicultura son su baja fecundidad, pocos alevinos
por puesta y la poca confiabilidad de la determinacion del sexo por fenotipo (Nufiez et al.,
2011) debido a que no presentan caracteres sexuales secundarios que permitan una
diferenciacion entre los dos sexos (GONCALVES, 2016); sin embargo Monteiro et al., 2010
comprobo que los machos presentan una mancha anaranjada a través de analisis hormonales
de testosterona. Se hace necesario que en cautiverio antes de iniciar con el cultivo de
Arapaima gigas se establezcan ntcleos de reproductores, en la actualidad hay diversos
métodos invasivos y no invasivos para la determinacion sexual, sin embargo en este trabajo
se utilizo la identificacion de niveles hormonales de 17 B-estradiol y 11K-testosterona el cual
es un método que tiene una eficacia del 95% (Lopera et al., 2018), estos niveles hormonales
se extraen del plasma de animales de 6 afios, si los niveles arrojan como resultado de 0.4 a
2,5 pg/ se consideran hembras, se consideran machos si los niveles son mayores a los
anteriores (Monteiro et al., 2010). Una de las recomendaciones que da Chu-Koo et al., 2009
al trabajar con perfiles hormonales es optar por brindar una dieta balanceada de 400Kcl/Kg
en el dia, de esta manera se aumentan los niveles hormonales propios del proceso de la

reproduccion en Arapaimas gigas.

En la produccion animal existen variables que son fundamentales a la hora de realizar
mediciones productivas. En el cultivo de Piraructi cuando se conoce la procedencia y curva
de crecimiento, la conformacion de los ejemplares apoyados en las variables talla (LT) Peso,
perimetro pectoral, factor de condicion de Fulton (K), son valiosas; permiten tomar decisiones
respecto de qué individuos deberian reproducirse, para permitir que los individuos con

caracteristicas deseables repliquen su ADN.
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En el departamento del Caqueta, los primeros ejemplares requirieron entre 8 a 10 afios para
iniciar su fase reproductiva. Hoy la tendencia es disminuir esa cifra, por cuanto se han
realizado algunos estudios (Franco, 2011), (Argumedo, 2014), exponiendo la necesidad de
modificaciones al manejo, alimentacion, area por pareja, etc. Este estudio permite entre otros,
identificar las variables talla y peso junto a la determinacion sexual de los ejemplares
muestreados, buscando obtener mayor eficiencia productiva de esta especie que tanto
potencial tiene para la piscicultura regional, y en todo caso, el desempefio productivo sera

optimo si se llenan los requerimientos de las especies.
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OBIJETIVO 1

Realizar la toma de parametros biométricos, marcacion con microchip, toma de muestras de
plasma sanguineo para identificacion del sexo de 130 reproductores de Piraruct (Arapaima

gigas), perteneciente a productores pequenios y medianos del departamento del Caqueta.

PRODUCTO 2 Informe técnico de anélisis de datos biométricos (talla y peso), factor de

condicidn y sexo de los reproductores muestreados y marcados de Pirarucu (Arapaima gigas).
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METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDIO

El Caqueta tiene unas condiciones climatoldgicas que permiten estacionalidad de los eventos
reproductivos de la especie Arapaima gigas. En condiciones generales el departamento tiene,
un clima céalido muy hiimedo, segun la clasificacion Koppen, como macroclima tropical
lluvioso «Af» (Corpoamazonia), con precipitacion distribuida en los 12 meses del afio
superiores a los 3.000 mm anuales, temperatura entre 21 y 33°C y un promedio de 28°C,
humedad relativa superior del 80% oscilacion. Hay temporadas con bajas precipitaciones
comprendidos entre los meses de noviembre a febrero y de mayor precipitacion de abril a
junio. En temporadas mas lluviosas el brillo solar es de 3 a 4 horas/dia y en épocas de mayor
temperatura y menor precipitacion, es ligeramente mayor a 5 horas/dia, de igual manera la

humedad relativa oscila entre 69 a 86% (Rivera, 2017).
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Figura 1. Ubicacion de los Nucleos reproductivos
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El proyecto da inicié con un nucleo ubicado en el municipio de Gigante, en la Estacion
Piscicola del alto Magdalena y en el departamento del Caqueta se hizo un sondeo y seleccion
en cuatro municipios (Figura 1), para un total de 14 nucleos seleccionados con reproductores
de Arapaima gigas, algunos de estos ejemplares con reporte de eventos reproductivos. No
se realizd seleccion de los reproductores por variables como rango de edad, tipo de

alimentacion, densidad u otras, las cuales son diferentes en cada ntcleo reproductivo. La

edad minima para seleccion corresponde a 4-5 afios de edad (fase reproductiva).

TABLA 1. UBICACION DEL NUCLEO REPRODUCTIVO DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO COORDENADAS
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena WGS 84 00°55”16” Ny 74°25'21.27.” W “Altura, 960 msnm
N-2 Estacion Piscicola Vai WSG N 01°37°52.7"" W 075°1727.5"", msnm 367
El Doncello N-3 La Esperanza WSG N 01°44°18" W 75°15'32" 0 Altura 315msnm
N-4 Villa Maria WGS84 01°38'787° N 75°18°15. 46" O Altura, msnm 360 m
N-5 Las Hermosas WGS 8401°34”57.30” Ny 75°21'21.27.” W “Altura, 580 msnm
I Paujil N-6 Neopeces WSG 01°35"7,98""W 075°21"29,30"" Altura, 601 msnm
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta WSP N01°35'33" W 075°18°56" Altura 343 msnm
N-8 Villa Diana WGS 8401°34”28.28"” ‘N 'y 75° 20'26.82"”0"Altura, 600 msnm
N-9 AlTZ WSG 01° 56°25" N, 75° 67°26" W Altura 277 mm
Florencia N-10 Granja Piscicola Caqueta WSG 01°36'50" N, 75°37°47" W, 0 Altura 277msnm
N-11 La Florida WSG 01°36°'55"N, 075°37°39", Altura, 284 msnm
N-12 San Vicente WGS84 01°32'33.62'N 'y 75°31°35.00” O Altura, msnm 250 m
. N-13 Arapaimas del Fragua WSG 01° 34'03" N, 75°97°93" W Altura 540 msnm
San José del Fragua - — -
N-14 Seringal El Tesoro WSG 01°33'93"N 75° 97°10"W Altura 565 msnm

2.2 MARCACION CON MICROCHIPS INTRADERMICOS, TOMA DE DATOS
BIOMETRICOS (TALLA Y PESO) Y DETERMINACION SEXUAL POR FENOTIPO

El conocimiento de la estructura poblacional, relacion longitud-peso y el factor de condicién
(K) como descriptores de gran interés en la biologia de poblaciones, ya que aportan
informacion fundamental sobre estrategias de crecimiento, estado nutricional y reproduccion
(Valencia-Santan, 2015) (Yance-Flores, 2020), informacion de gran importancia en la
acuicultura porque con los resultados que se obtienen de los estudios que tienen en cuenta
los datos biométricos de las especies de peces, se pueden tomar decisiones para mejorar los
cultivos, por ejemplo el cambio de alimentacion que favorezca a los ejemplares dependiendo

de la fase en la que se encuentren, es decir que sean adultos o juveniles(Lalupti-Correa, 2019).
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Teniendo en cuenta la anterior informacion, se decide evaluar los datos biométricos de los
130 ejemplares de Piraruct, para evaluar el estado de cada uno de ellos y relacionarlos con el

factor de condicion.

Los ejemplares seleccionados para llevar a cabo las metas de este proyecto de conformar 50

parejas de reproductores de Arapaimas gigas, fueron de edades mayores a cuatro afios, los
cuales se marcaron con microchip para su identificacion y se les tomd los pardmetros
biométricos, se utilizé la metodologia utilizada por (Franco, 2005); (Argumedo, 2014); (Chu
Koo et al., 2017).

2.2.1 Marcacion con microchip

Los ejemplares seleccionados fueron identificados con microchip de 1.2 mm con aplicacion
intradérmica (Argumedo, 2014) (Figura 2 y 3), en la zona dorsal mas cefélica del ejemplar
entre la 8-10 escama, (Franco, 2007), zona que favorece mucho la identificacion posterior
con poca maniobra. Previamente se ha verificado el estado y numero de identificacion del
chip (Figuras 4 y 5), y en todos los casos tendra que ser profunda la insercion en angulo de
menos de 45° (Figura 6 y 7), para evitar que el microchip quede muy superficial en ejemplares

de gran tamafio.

Figura 2. Diversos lectores de Figura 3. Tamafos de microchip
microchip
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Figura 4. Lectura previa del Figura 5. Verificacion del estado del
microchip chip

Figura 6. Aplicacion intradérmica Figura 7. Aplicacion con
profunda inclinaciéon menor a 45°

2.2.2 Pardmetros biométricos

Los reproductores marcados con microchip intradérmico fueron extraidos del estanque,
llevados a una mesa con proteccion para evitar golpes (figura 8), alli se tom6 medida de
longitud total (LT) (Figura 9), altura de cuerpo en este caso circunferencia abdominal por
detras de las aletas pectorales (AC), luego los parentales se trasladaron, a la bascula de piso

adaptada, dado que los ejemplares estaban con talla superior a 2 metros de longitud (Figura

10y 11).
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q 4

Figura 10. Bascula electronica. Figura 11. Pesajes reproductores.

La

relacion longitud-peso se usa inicialmente para obtener informacion sobre la condicion de
crecimiento de los peces y para determinar si el crecimiento somatico era isométrico (el peso
incrementa en forma proporcional a la longitud) o alométrico (el peso no se incrementa en
forma proporcional a la longitud) (Le Cren, 1951) citado por De la Hoz 2018. Cuando un pez
exhibe un crecimiento isométrico (b=3) su peso incrementa en forma proporcional a su
longitud, cuando esto no sucede se puede presentar crecimiento alométrico negativo (b<3)
cuyo patron de crecimiento corresponde a aquellas especies en la que individuos de mayor

talla son mas elongados que los pequenos (Foese 2006, citado por De La Hoz 2018).

Los datos fueron tabulados, se analizaron estadisticamente y graficaron los pardmetros talla

(m), peso (Kg) y altura del cuerpo (cm) como perimetro o diametro abdominal, con el objetivo
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de encontrar correlacion que pudiera haber, dado que la muestra poblacional no es homogénea
en variables como edad, sexo, manejo nutricional, densidad, infraestructura utilizada, entre

otras variables observadas.

2.2.3 Determinacion sexual por fenotipo

La diferenciacion sexual en la especie Arapaimas gigas a través del fenotipo, no es un método
que tenga resultados confiables, sin embargo en medio natural en la época de reproduccion
los machos se pueden identificar por los patrones de coloracion rojo ladrillo que tienen en
(Ligna-Navarrete, 2017), sin embargo estos patrones de coloracion en los ejemplares de
cautiverio utilizados en la acuicultura suelen tornasen a coloraciones muy tenues (Franco,
2005); (Franco,2007); (Nufiez, et al., 2011).

El patrén de coloracion de los ejemplares fue identificado por el veterinario y el profesional
zootécnico del proyecto durante el proceso de marcacion de microchip y la toma de datos
biométricos teniendo en cuenta las recomendaciones de los autores antes mencionados.

2.3 TOMA DE MUESTRAS DE PLASMA SANGUINEO PROCESADAS CON KIT DE
ELISA-INMUNOENSAYO PARA 11 KETOTESTOSTERONA'Y 17 BETA ESTRADIOL
PARA IDENTIFICACION DE SEXOS

La medicién de hormonas esteroides, como 17B-Estradiol y 11-Keto-Testosterona, es un
método que tiene el 95% de confiabilidad (Salazar et al., 2018), este método de identificacion
sexual no invasivo tiene la ventaja de que se puede aplicar a individuos de Arapaimas gigas
ya sea en estado juvenil o en la fase adulta, estas hormonas son obtenidas del plasma
sanguineo (Chu-Koo et al., 2009).

2.3.1 Toma de muestra de plasma sanguineo
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El procedimiento para la recoleccion de la muestra sanguinea, se hizo mediante una puncién
en la vena caudal, cerca del pedinculo caudal, se extrajeron aproximadamente 2 ml de sangre
como lo recomienda Sanchez, 2017, la dureza de las escamas y el tamafio de los ejemplares
dificulto el proceso.

Para obtener el plasma se adecud un area de trabajo, en la zona cerca al estanque donde se
encontraban los ejemplares de Arapaimas gigas (Figuras 12 y 13), en esta area de trabajo se
implementd un pequefio laboratorio modvil, con el objetivo de centrifugar las muestras
sanguineas en condiciones Optimas de tiempo, 30-45 minutos después de la toma; de esta
manera reducir los riesgos de contaminacion en las muestras (Figuras 14 al 19). Cuando la
red eléctrica no permitia la labor cerca de la zona de trabajo, todos los elementos se
transportaban lo mas cerca posible para el siguiente proceso. Con anterioridad se
heparinizaron las jeringas y se adecuaron al igual que los microviales con tela adhesiva para
su posterior rotulacion con el nimero de microchip del ejemplar correspondiente, a
continuacion se realizd el proceso de centrifugacion a 3000 rpm durante diez minutos; el
plasma fue trasladado con la ayuda de una pipeta transfer a los microviales de 1.8ml con su
respectivo rotulo del microchip del ejemplar registrado (nimero en jeringa de extraccion), y
se llevaron al termo con geles congelados para dar condicion asi como se hizo con las

muestras sanguineas, en este caso, también a las muestras plasmaticas (figura 19).

Figura 12. Zona de muestreo Figura 13. Distancia al estanque.
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1N

Fugura 14. Refrigeracion de muestra

Fugura 16. Preparacion de sangre Figura 17. Elementos en campo

——

Figura 18. Obtencion de plasma Figura 19. Manejo del plasma

2.3.2 Determinacion sexual por concentracion hormonal de 17R-Estradiol y 11-
Keto-Testosterona

La metodologia utilizada para determinar sexualmente los reproductores de Arapaima gigas
se baso en el protocolo propuesto por (Nufiez et a., 1989) y replicada por (Chu-Koo et al.,
2009); adaptada por (Ramirez, 2013) y (Ramirez et al., 2014) para la diferenciacion sexual
en peces del orden Osteoglossiformes, al cual pertenece Arapaimas gigas, a partir de muestra
plasmatica (figura 21) de los reproductores, obtenido en campo y mantenido en refrigeracion

en termo con bloques refrigerantes hasta el traslado al laboratorio a -20°C (Figura 20) para
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realizar las respectivos procesos fisicos y quimicos y determinar hembras y machos en el

stock de reproductores en el departamento del Caqueta.

En laboratorio se procedié a usar el Kit FishTestosterone® y FishEstradiol® (Figura 22) se
procurd tener una area de trabajo adecuado empleando la técnica de Inmunoensayo
enzimatico de inhibicidn competitiva, cada uno de los cuales contiene un plato con 96 pozos
revestidos con anticuerpos de conejo y cabra, a los que se agregaron los estandares (figuras
23-26) y las muestras con contra muestra y posteriormente se agregan a los pocillos un
anticuerpo especifico de testosterona o estradiol de acuerdo a lo que se esté procesando
(Figura 27), y la misma hormona conjugada con peroxidasa de rabano picante para llevar a
incubacion (Figura 28 ) y permitir las reacciones con los substratos y la solucion stop, que
generan intensidad en el color opuesto a la cantidad de testosterona o estradiol en las muestras
como se observa en las figuras 31y 32. Estas fueron medidas en equipo Multiskan Go a 450
nm. En total 10 procesos para cada muestra segin indica el protocolo hasta determinar la

densidad optica.

Las absorbancias de los estdndares fueron ingresadas al software CurvExpert y de acuerdo al
mejor ajuste de curva determinar los valores de las concentraciones de las muestras de plasma.
Las curvas de regresion son calculadas con los datos de absorbancia de los estandares, a partir
de los cuales se obtienen coeficientes para uso en hoja de calculo con los valores obtenidos
con la absorbancia de las muestras como se observa en las figuras 33 a 37. A partir de estos
valores como se observa en la figura 37, se confrontan los niveles de 17 B Estradiol frente a
11K Testosterona para determinar por concentracion. Para dar una certeza del 95% las
concentraciones deben ser 2 - 2.5 veces superior segun los protocolos, los demas valores se
deben entender que son posiblemente hembra o posiblemente macho con un porcentaje de

seguridad menor a 95%.
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CONGELAC!ON

|

Figufa 22. Kit Fish Elisa con
instructivo, plato 96 pozos
impregnados y reactivos

Figura 24. Preparacion de Figura 25. Homogenizacion de
anticuerpo especifico y enjuague las muestras y estandares
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BEEIERD 3A0 1)

Figura 26. Estandares y muestras Figura 27. Muestras con

anticuerno

Figura 29. Plato con rimera

Figura 28. Incubacion a 37°C incubacion

Figura 31. Reaccion con
sustratos y 2% incubacion

Figura 30. Enjuague buffer
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Figura 33. Lectura de
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RESULTADOS

Se observo en cada unidad productiva diversos tipos de manejo (figuras 38 a la 43): Buen
balance entre dieta seca y alimento vivo; condiciones de hacinamiento, periodos de tiempo
largos sin alimento seco y, poco o ninguna especie como alimento vivo; suficiente alimento
vivo sin consumo de dieta seca; condiciones del ambiente acuatico inadecuadas; buenas
condiciones del ambiente acudtico; ejemplares en condiciones de hacinamiento; separacion
por parejas de acuerdo a eventos reproductivos y separacion de individuos sin eventos
reproductivos.  Estas variables incluian nutricion, alimentacion, densidad y ambiente
acuatico, claramente tuvieron repercusion en la respuesta post - manipulacion. Estos factores
claramente inciden en la expresion biométrica de los reproductores y seguramente en las bajas

concentraciones hormonales en muchos ejemplares.

Figura 38. Estanques con manejo Figura 39. Reproductores con deficiente
deficiente. manejo del ambiente acuatico
== Nﬁ‘“(w‘ﬁ = § 3 g

Figura 40. Estanques con manejo Figura 41. Estanques con manejo
deficiente. deficiente.
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Figura 42. Inadecuadas condiciones de los Figura 43. Inadecuadas condiciones del
fondos ambiente acuatico.

3.1 MORTALIDAD

En dicho proceso se presentd una mortalidad de 14 individuos en cuatro unidades productivas
(Tabla 2). Los propietarios de los ejemplares trataron de seguir la metodologia propuesta para
el manejo de los mismos, de manera que los profesionales se encargaron solo de la extraccion
de la muestra sanguinea, la toma de datos biométricos y el peso. Posterior a esto se hizo
manejo profilactico con bafios de sal a los ejemplares y suministro de antibidtico segun
concepto de médico veterinario. Por ultimo, se recomendd observacion por parte de los
propietarios a los lotes de reproductores, para evitar sucesos de mortalidad en el transcurso

de la semana posterior al muestreo.

Los factores que desencadenaron la tasa de mortalidad, fueron las condiciones del ambiente
acuatico, el estado general de los ejemplares por el manejo en cada nucleo, el personal no
capacitado para el manejo de los ejemplares contratados por el propietario de los
reproductores, lo que ocasiono que durante la extraccion de los ejemplares del estanque
sufrieran golpes o durante el traslado de estos, ejemplares que murieron en transporte desde
el municipio de Gigante hasta Florencia. Asi como también el estrés ocasionado a los

primeros ejemplares durante el proceso de manipulacion y toma de muestra sanguinea, datos
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biométricos y peso, por lo cual se procurd posteriormente en los demas nucleos evitar al

maximo el estrés de estos individuos acelerando los procesos.

Tabla 2. Mortalidad en los nticleos de reproductores de Pirarucu (Arapaimas gigas)

TABLA2. MORTALIDAD EN LOS NUCLEO DE REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
p EJEMPLARES %
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO MUESTREADOS MORTALIDAD SOBREVIVENCIA
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena 39 9.0 77%
N-2 Estacién Piscicola Vai 21 1.0 95%
El Doncello N-3 La Esperanza 2 100%
N-4 Villa Maria 1 100%
N-5 Las Hermosas 3 100%
El Paujil N-6 Neopeces 1 100%
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta 3 100%
N-8 Villa Diana 8 100%
Florencia N-9 AITZ 29 1.0 97%
N-10 Granja Piscicola Caqueta 14 3.0 79%
N-11 La Florida 4 100%
N-12 San Vicente 2 100%
N-13 Arapaimas del Fragua 12 100%
San José del Fragua

N-14 Seringal El Tesoro 5 100%

MUESTRA POBLACIONAL 144 14.0 920

La grafica 38 nos permite observar el porcentaje de la sobrevivencia total (90%) de la muestra
poblacional en los nucleos de reproductores. Estos eventos determinaron una muestra
poblacional de 144, a partir de los cuales de acuerdo a los resultados de identificacion sexual

y del andlisis genético se estableceran las parejas (Tabla 3).

Grafica 38. SOBREVIVENCIA EN MANEJO DE
REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
50 POR NUCLEO

1 2 3 JESopreviyench Mogralidad 1, 15 13 4

Grafica 38. Porcentaje de sobrevivencia en cada ntcleo de reproductores de Arapaimas

gigas
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Tabla 3. Ejemplares por nucleo reproductivo de Pirarucu (Arapaimas gigas)

TABLA 3. EJEMPLARES POR NUCLEO REPRODUCTIVO DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
. NUMERO DE
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO EJEMPLARES
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena 30
N-2 Estacion Piscicola Vai 20
El Doncello N-3 La Esperanza 2
N-4 Villa Maria 1
N-5 Las Hermosas 3
El Pauiil N-6 Neopeces 1
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta 3
N-8 Villa Diana 8
N-9 AITZ 28
Florencia N-10 Granja Piscicola Caqueta 11
N-11 La Florida 4
N-12 San Vicente 2
N-13 Arapaimas del Fragua 12
San José del Fragua
N-14 Seringal El Tesoro 5
MUESTRA POBLACIONAL 130

Tabla 4. Longitud total, promedio y edad aproximada por nucleo de reproductores de Piraructi

(Arapaima gigas).

3.2 MARCACION CON MICROCHIPS INTRADERMICOS, TOMA DE DATOS
BIOMETRICOS (TALLA Y PESO) Y DETERMINACION SEXUAL POR FENOTIPO

3.2.1 Marcacién con microchip

El nimero de individuos que se identificaron mediante la instalacion de los microchips fueron
144 en total (tabla 3), de los cuales el 14 estan incluidos en la tasa de mortalidad, por causas
de manejo durante la labor de fase de campo para la toma de datos biométricos, peso y toma
de muestras sanguineas, de manejo posterior a la fase de campo, de transporte de los
ejemplares y otras causas después de muchos meses de la fase de campo. En los anexos 1 al
14 se pueden observar cada uno de los ejemplares por ntcleo reproductivo con el numero de
microchip correspondiente.
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3.2.2 Pardmetros biométricos

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de las variables medidas, encontrando algunas
correlaciones que serviran de insumo practico en las unidades productivas, para hacer los

analisis junto con el factor de condicion K.

3.2.2.1 Longitud Total (LT)

El promedio de talla por nucleo reproductivo es de 163.8+33.4cm, con un coeficiente de
variabilidad de los datos del 21% mostrando méas homogeneidad comparado con los datos de
peso. El promedio de la muestra poblacional es de 164+33.34cm de longitud total (LT),
encontrando un coeficiente de correlacion de Pearson entre las variables Longitud Total y
Peso igual de 0.98, relacion positiva fuerte indicando que a mayor peso (Kg) habrd mayor
talla (cm) y viceversa, refleja el crecimiento isométrico de la especie; no sucede lo mismo
con la correlacion entre longitud total y edad que r= 0.45, expresando una débil o baja

correlacion positiva.

TABLA 4.LONGITUD TOTAL PROMEDIO Y EDAD APROXIMADA POR NUCLEO DE REPRODUCTORES DE
PIRARUCU (Arapaima gigas)
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO NUMERO DE | LONGITUD EDAD
EJEMPLARES | PROMEDIO | APROXIMADA
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena 30 130 ND
N-2 Estacién Piscicola Vai 20 141 0+ 8 afios
El Doncello N-3 La Esperanza 2 160 0+ 12 afios
N-4 Villa Maria 1 180 ND
N-5 Las Hermosas 3 174 0+ 10 afios
. N-6 Neopeces 1 174 0+ 10afos
El Paujil — - —
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueté 3 152 0+ 7 aflos
N-8 Villa Diana 8 137 0+ 14 afios
N-9 AITZ 28 182 0+ 8 afios
Florencia N-10 Granja Piscicola Caqueta 11 146 0+ 5y 9 afios
N-11 La Florida 4 186 0+ 20 afios
N-12 San Vicente 2 169 0+ 10 afios
, N-13 Arapaimas del Fragua 12 188 0+ 4 y 10 afios
San José del Fragua N-14 SeriIr)lgal El Tesorog 5 122 Oty5 afios
MUESTRA POBLACIONAL / PROMEDIO 130 163.0 9.6
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La longitud total es una importante variable en las hembras, dado que un ejemplar de mayor
longitud puede albergar una génada de mayor tamafio en el lateral izquierdo del abdomen, la

cual puede pesar cerca de 500g hasta un poco mas de 2 kg (Franco, 2005), (Cala, 2001).

3.2.2.2 Altura Corporal-Didmetro abdominal (AC)

El didmetro abdominal tomado a los ejemplares puede registrar diferencias segun la
temporada del afio, en el entendido que al inicio de las lluvias debera empezar a aumentar
prediciendo alguna actividad de madurez gonadal de las hembras. El muestreo se realiz6 en
pasado el periodo de reproduccion en el departamento del Caqueta, un afo con baja
pluviosidad y muy pocos reportes de reproduccion comparado con el histérico. De acuerdo
al analisis estadistico descriptivo se hallé6 una media de 74 £18cm con un coeficiente de
variabilidad en los datos de la muestra del 24,7%; 90cm fue el valor mayormente obtenido y
38cm diametro minimo y 109cm el didmetro maximo encontrado. El 55% de la muestra tiene

un diametro entre 70-99cm.

Con las medidas tomadas por detras de las aletas pectorales y antes de las aletas pélvicas en
el mayor didmetro abdominal, donde encontramos también las goénadas, se encontrd
coeficiente de correlacion entre las variables peso y talla respecto del didmetro abdominal
(ac) positiva de 0.88, que nos permite predecir que ante el aumento de las variables peso y
talla, en fase de reabsorcion oocitica o descanso reproductivo. La tendencia que se observo
fue que animales con talla y peso bajo presentaron perimetro bajo; y al contrario los animales

de mayor talla y peso, tuvieron los mayores perimetros.

El promedio de la altura corporal o didmetro abdominal de la muestra poblacional n=130 fue

de 74£18.18cm con una variacion de los datos del 24%, muestra homogénea, con medida
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minima de 38cm y maxima 109cm. La correlacion entre AC y edad es 0.5, indicando un

coeficiente de variabilidad moderada entre edad y didmetro abdominal.

Tabla 5. Altura Corporal-Didmetro Abdominal, promedio y edad aproximada por nucleo de

reproductores de Pirarucu (4drapaimas gigas)

TABLA 5. ALTURA CORPORAL (DIAMETRO ABDOMINAL) PROMEDIO Y EDAD APROXIMADA POR NUCLEO
DE REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
. NUMERO DE ALTURA EDAD
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO EJEMPLARES | CORPORAL | APROXIMADA
Gigante N-1 Estacién Piscicola del Alto Magdalen| 30 59 ND
N-2 Estacion Piscicola Vai 20 64 0+ 8 afios
El Doncello N-3 La Esperanza 2 82 0+ 12 afios
N-4 Villa Maria 1 90 ND
N-5 Las Hermosas 3 84 0+ 10 afios
" N-6 Neopeces 1 75 0+ 10afios
El Paujil — y —
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta 3 72 0+ 7 afios
N-8 Villa Diana 8 62 0+ 14 afios
N-9 AITZ 28 90 0+ 8 afios
Florencia N-10 Granja Piscicola Caqueta 11 71 0+ 5y9 afios
N-11 La Florida 4 63 0+ 20 afios
N-12 San Vicente 2 81 0+ 10 afios
San José del Fragua N-13 Arapaimas del Fragua 12 83 0+ 4 y 10 afios
N-14 Seringal El Tesoro 5 51 0+ 5 afios
MUESTRA POBLACIONAL 130 75.1 9.6
3.2.2.3 Peso

En la muestra de reproductores de Arapaima gigas, el 47.5% se ubica en el rango entre 30 y
69 Kg, siendo mayormente obtenido pesos entre 30 a 49Kg (26%) (Tabla 6,); este rango
coincide con los ejemplares que han tenido eventos reproductivos y no presenta coincidencia
con la edad promedio. Se encontr6 un coeficiente de variacion del 56%, lo cual indica que
la poblacién muestreada es una poblacion heterogénea, con peso minimo de 7 Kg y maxima

de 102Kg.

La tabla 6 permite observar la heterogeneidad de los datos, oscilaciones respecto a los pesos

encontrados en las 17 unidades productivas con peso promedio de la muestra de 45 £25,61Kg,
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y un coeficiente de variacion de la variable correspondiente al 56% hacia arriba o abajo en la
curva. Los nucleos estuvieron compuestos entre 1 ejemplar hasta 28 ejemplares, de acuerdo

a la disponibilidad de reproductores mayores de 4 afios.

Tabla 6. Peso, promedio y edad aproximada por nucleo de reproductores de Piraruct

(Arapaimas gigas)
TABLA 6. PESO PROMEDIO Y EDAD APROXIMADA POR NUCLEO DE REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
; NUMERO DE PESO BIOMASA EDAD
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO EJEMPLARES |PROMEDIO TOTAL APROXIMADA
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena 30 24.5 735.6 ND
N-2 Estacién Piscicola Vai 20 289 577.5 0+ 8 afios
El Doncello N-3 La Esperanza 2 68.3 136.7 0+ 12 afios
N-4 Villa Maria 1 50.0 50.0 ND
N-5 Las Hermosas 3 55.7 167.1 0+ 10 afios
El Paujil N-6 Neopeces 1 415 41.5 0+ 10afios
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta 3 35.0 105.0 0+ 7 afios
N-8 Villa Diana 8 31.7 2533 0+ 14 afios
N-9 AITZ 28 66.0 1848.2 0+ 8 arfios
. N-10 Granja Piscicola Caqueta 11 37.8 415.6 0+ 5y 9 afios
Florencia - —
N-11 La Florida 4 73.3 293.0 0+ 20 afios
N-12 San Vicente 3 47.7 143.0 0+ 10 afos
. N-13 Arapaimas del Fragua 12 66.6 799.0 0+ 4 y 10 aflos
San José del Fragua N-14 Seringal El Tesoro 4 14.0 56.0 0+ 5 afios
MUESTRA POBLACIONAL / PROMEDIO 130 48.2 428.1 9.6

Entre las variables, edad y peso, se encuentra una correlacion de 0.5 lo cual indica que hay
una correlacion positiva media, hipotéticamente el peso de los ejemplares se debe, més al
manejo que reciben los parentales y no a la edad de los mismos. En la muestra poblacional,
hay animales de £14 afios con 31,7 Kg (n-8) y de +7 afios con 35Kg (n-7), junto a animales
de +4 afios con 23Kg (n-15) o 14Kg con £5afios; pesos muy dispersos no homogéneos, por
lo cual serd necesario verificar en proximos trabajos, si esta variable depende de los diferentes

manejos dados en las Unidades Productivas.

3.2.2.4 Factor de Condicion de Fulton (K)
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Las variables peso (W) y talla (L), son el insumo para determinar el Factor de Condicion de
Fulton, K, que permite determinar la mejor “condicion” o “bienestar” de una muestra
poblacional (Froese 2006). El Factor de Condicion de Fulton (K), es un pardmetro técnico
que se utiliza para el analisis de relacion Peso (Kg) / Longitud Total®* (cm) condicién donde
K <1 denota un animal esbelto, K: 1.2-1.3 normales y K: >1.3 rollizo. Para el calculo de este
indice se asume un crecimiento isométrico de los individuos, esto solo ocurre cuando las

longitudes son iguales (Ranney et al., 2010).

De acuerdo a la tabla 7, al analizar el indice K en n=130, se obtuvo un promedio K de la
muestra de 1.07 £0.22, o una variabilidad de los datos del 21% considerada como muestra
homogénea, con K minimo de 0.61 y maximo de 1.87. Debido a los datos atipicos (muy
alejados en la curva) la mediana corresponde a 1.02, sin embargo, al cuantificar los valores
por rangos como propone Ranney, 2010, el 48% de la muestra expresa déficit de condicion
(Froese, 2066), el 44% expresa bienestar de acuerdo a lo observado en los nucleos

reproductivos y un pequefio grupo de 12 animales, el 8% de la muestra estan obsesos.

Se tomd un rango de analisis del 3% en los animales que se ubicaron en los extremos de
longitud, peso y AC, en estos, el 100% de los reproductores con mayor y menor longitud
presentan un bajo indice de condicion, de la misma manera los animales muestreados con
pesos bajo. En la variable AC o didmetro abdominal se encontr6 coeficiente de correlacion

de Pearson de 0.095, corroborando lo observado.
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Tabla 7 Factor de condicion de Fulton (K), promedio y edad aproximada por nucleo de

reproductores de Pirarucu (Arapaimas gigas)

TABLA 7. ALTURA CORPORAL (DIAMETRO ABDOMINAL) PROMEDIO Y EDAD APROXIMADA POR NUCLEO DE
REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
p NUMERO DE FACTOR DE EDAD
UBICACION IDENTIFICACION NUCLEO REPRODUCTIVO EJEMPLARES | CONDICION K | APROXIMADA
Gigante N-1 Estacion Piscicola del Alto Magdalena 30 091 ND
N-2 Estacidn Piscicola Vai 20 0.99 0+ 8 afios
El Doncello N-3 La Esperanza 2 1.51 0+ 12 afios
N-4 Villa Maria 1 0.86 ND
N-5 Las Hermosas 3 1.09 0+ 10 afios
" N-6 Neopeces 1 0.89 0+ 10afios
El Paujil — — —
N-7 Piscicola Las Palmas Caqueta 3 1.04 0+ 7 afios
N-8 Villa Diana 8 1.16 0+ 14 afos
N-9 AITZ 28 0.98 0+ 8 arios
Florencia N-10 Granja Piscicola Caquetd 11 1.28 0+ 5y 9 afios
N-11 La Florida 4 1.13 0+ 20 afos
N-12 San Vicente 3 1.03 0+ 10 afios
. N-13 Arapaimas del Fragua 12 1.07 0+ 4y 10 afios
San José del Fragua N-14 Seringal El Tesoro 4 0.74 0+ 5 afios
MUESTRA POBLACIONAL 130 1.07 9.6

3.2.2 Determinacion sexual por fenotipo

Se hizo observacion en la presencia o ausencia de la coloracion rojiza de las escamas ventrales
y laterales, con el objetivo de revisar alguna coincidencia entre esta pigmentacion y los
niveles de 11KTestosterona o 17p Estradiol de cada ejemplar. De manera concluyente se
determind macho cuando la pigmentacién ascendia hasta el opérculo, de lo contrario, la
categoria seria hembra. Se debe tener en cuenta que la temporada de reproduccion (enero —
mayo) estaba concluyendo y eso debe afectar la pigmentacion que no se puede confirmar en

este trabajo

3.3 TOMA DE MUESTRAS DE PLASMA SANGUINEO PROCESADAS CON KIT DE
ELISA-INMUNOENSAYO PARA 11 KETOTESTOSTERONA'Y 17 BETA ESTRADIOL
PARA IDENTIFICACION DE SEXOS
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En laboratorio a partir de los contenidos plasmaticos (crioviales rotulados) se procedié a
obtener la concentracion de 17 estradiol y 11K testosterona de cada ejemplar. Para definir
una hembra o un macho, se realiza por mayor concentracion, en relacion 178 estradiol: 11K
testosterona, siendo la relacion dptima para hembras de 1 parte de 11K testosterona por 2.5-
3 de 17 estradiol, pues esta dard un valor de confianza elevado, por lo tanto, para definir que
un ejemplar es macho, este individuo presentara una relacion muy cercana a 1 parte de 17§
estradiol por 2.5-3 partes de 11K testosterona. De esta manera, en la tabla 8 se relacionan las
concentraciones promedio de los ejemplares que componen cada nucleo reproductivo, se
pueden observar los niveles promedio por ntcleo reproductivo, en los cuales los niveles de
estrogenos estuvieron levemente mds elevados y un poco méas homogéneos No se encontrd
correlacion entre los niveles de 11 Estradiol o 11K Testosterona respecto de la edad de los
animales, sin embargo, se notaron concentraciones muy bajas de los 2 esteroides sexuales en

ejemplares de mas de 10 afios.

Tabla 8. Concentracion promedio esteroides sexuales y edad aproximada por nucleo de

reproductores de Pirarucu (Arapaimas gigas)

TABLA 8. CONCENTRACION PROMEDIO ESTEROIDES SEXUALES Y EDAD APROXIMADA POR NUCLEO DE
REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
CONCENTRACIO | CONCENTRACION
. NUCLEO NUMERO DE N PROMEDIO PROMEDIO 11K EDAD
UBICACION IDENTIFICACION REPRODUCTIVO | EJEMPLARES | 178 ESTRADIOL TESTOSTERONA APROXIMADA
(ng/ml) (ng/ml)
Gigante N-1 Estacién Piscicola 30 295 258 ND
N-2 Estacion Piscicola 20 150 130 0+ 8 afios
El Doncello N-3 La Esperanza 2 117 70 0+ 12 afios
N-4 Villa Maria 1 185 28 ND
N-5 Las Hermosas 3 270 445 0+ 10 afios
" N-6 Neopeces 1 64 27 0+ 10afos
El Paujil — —
N-7 Piscicola Las Palm 3 273 184 0+ 7 afios
N-8 Villa Diana 8 156 227 0+ 14 afios
N-9 AITZ 28 228 331 0+ 8 afios
Florencia N-10 Granja Piscicola 11 158 191 0+ 5y9 afios
N-11 La Florida 4 519 164 0+ 20 afios
N-12 San Vicente 2 72 147 0+ 10 afios
, N-13 Arapaimas del Fra 12 231 165 0+ 4y 10 afios
San José del Fragua - —
N-14 Seringal El Tesoro 5 203 106 0+ 5 afios
MUESTRA POBLACIONAL / PROMEDIO 130 209 177 9.6
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Los promedios de 17p estradiol y 11K testosterona encontrado en las hembras fue de
397ng/ml y 106ng/ml proporcionalmente; y en machos fue de 82ng/ml y 337 ng/ml
respectivamente , promedio que sugiere que la relacion 1:3 para determinar hembras o machos
se cumple, sin embargo, cuando se revisan en detalle los datos se encuentran ejemplares con
2.7ng/ml minimo de 17p estradiol y 478 11K testosterona, un macho con niveles muy
diferenciados de su género, lo cual da mucha confiabilidad en el dato. Igualmente se encontrd
el valor minimo de 11K testosterona en 13.3 frente a 21 ng/ml de 17 estradiol, en un mismo
ejemplar de aproximadamente 8 afos en regulares condiciones de nutricién y de manejo en

general, sin eventos reportados.

Entonces, cuando se detallaron los valores de las concentraciones de cada ejemplar, se
determinaron posibles hembras como hembras, y posibles machos como machos, dado que
en algunos casos la relacion de 2 o 3 veces inversamente proporcional no se cumplid, en estos
casos, por mayor concentracion se definid, a pesar de encontrar algunos ejemplares con
valores muy bajos de testosterona y de estradiol. La correlacion encontrada entre las
concentraciones hormonales o frente a las demas variables medidas fue positiva muy débil
entre 11K Testosterona y Longitud Total, Peso y Altura corporal medido como perimetro
abdominal, r=0.23, 0.24 y 0.30 respectivamente. Esta tltima correlacion sorprende porque en
las hembras hay ausencia de correlacion, 0.09, 0.07 y 0.04 respecto de las mismas variables,
entendiendo que son variables independientes 17 estradiol, peso, talla. Altura corporal,

factor de condicion K y edad.

Al correlacionar los valores de 17f estradiol con los datos obtenidos de 11K testosterona, se
encuentra asociacion positiva débil entre esta ultima de r=0.32 y 17f estradiol; y ninguna
correlacion entre los valores de 178 estradiol y 11K testosterona. Todo esto indica que para
poder determinar machos y hembras es necesario correr las 2 pruebas para cada individuo
pues no es posible predecir en la curva algin valor por la ausencia o presencia débil en la

correlacion entre los 2 esteroides sexuales.
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Con las salvedades anunciadas anteriormente se relaciona en la tabla 16, la cantidad de
hembras y machos determinados por nucleo reproductivo y en general en la muestra
poblacional, en una proporciéon de 44 hembras y 56 machos, (ver anexos 1 al 14)
encontrandose tan solo el 35% de poblaciones en equilibrio sexual. En todas las unidades
productivas o nucleos reproductivos es indicado un ajuste de la dieta donde el recurso
bioldgico esté en abundancia y el alimento balanceado sea un suplemento y vehiculo para
proporcionar inmunoestimulantes (antiparasitarios), vitaminas y minerales que estén ausentes
en la dieta y en el medio acuatico; adicionalmente es necesario realizar una revision al manejo
de los estanques donde por afios mantienen estos ejemplares sin preparacion de espacios con
mejores condiciones, y por ultimo con la misma importancia, es necesario realizar un flushing
a los parentales cuando acaba el periodo de apareamiento y cria, nivelando dieta y

permitiendo la estimulacion endocrina al compartir con mas pares.

Tabla 9. Determinacion sexual por esteroides sexuales y edad aproximada por nucleo de
reproductores de Pirarucu (Arapaima gigas)

TABLA 9. DETERMINACION SEXUAL POR ESTEROIDES SEXUALES Y EDAD
APROXIMADA POR NUCLEO DE REPRODUCTORES DE PIRARUCU (Arapaima gigas)
UBICACION IDENTIFICACION NUMERO DE DETERMINACION SEXUAL
EJEMPLARES HEMBRAS MACHOS
Gigante N-1 30 12 18
N-2 20 12 8
El Doncello N-3 2 2 0
N-4 1 1 0
N-5 3 2 1
El Paujil N-6 1 0 1
N-7 3 2 1
N-8 8 4 4
N-9 28 10 18
Florencia N-10 11 > 6
N-11 4 3 1
N-12 2 0 2
, N-13 12 6 6
San José del Fragua N-14 - 4 1
MUESTRA POBLACIONAL / PROMEDIO 130 63 67
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