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Resumen

El éxito del cultivo de peces y en general de la produccién
acuicola depende esencialmente de la comprensién del acui-
cultor de los sistemas de produccién empleados y de las eta-
pas de desarrollo de cada especie. De esta manera se puede
afirmar que la fase de larvicultura es la etapa crucial en un
sistema de produccién de alevinos y, evidentemente, a me-
dida que se avanza en su comprensién se desarrollan a la
par tecnologfas que son mds sofisticadas y deben ser bien
comprendidas antes de iniciarse en el cultivo. En este senti-
do, la evolucién de los sistemas productivos en acuicultura,
tienden a intensificar la produccién y ser, al mismo tiempo,
amigables con el medio ambiente, de ahi que, los sistemas
de recirculacién en acuicultura proporcionan un medio de
cultivo constante y monitoreable, con pocas y pequenas va-
riaciones. Los sistemas funcionan para controlar los distin-
tos pardmetros de calidad del agua, como la temperatura,
el oxigeno, el nitrégeno y los patdgenos; lo que contribuye
con una produccién mds intensiva, fiable, limpia y al mis-
mo tiempo con mayores beneficios econémicos. Se pretende
con esta revisién abordar las principales caracteristicas que
afectan la larvicultura en peces y como los sistemas de recir-
culacién ofrecen una excelente alternativa en la produccién
de alevinos.
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Larviculture of commercial fish in recirculation systems

Abstract

Success in fish farming, and in general for aquaculture production, depends
essentially on the farmer’s comprehension of the production systems used
and the development stages of each species. It can be said that the larvicultu-
re stage is the most important one in a fry production system and, evidently,
every advance that can be made in order to understand it is developed si-
multaneously with technologies that become more and more sophisticated,
and must be well understood before starting the farming activities. The evo-
lution of productive systems in aquaculture tends to make production more
intensive and be, at the same time, environmentally friendly. Recircula-
tion systems in aquaculture provide a constant culture medium that can be
monitored, with few variations. The systems are established to control the
different parameters of water quality, such as temperature, oxygen, nitrogen
and pathogens. They contribute to a more intensive, reliable, clean and more
profitable production. This revision aims to look at the most important cha-
racteristics that affect larviculture in fish and to see how recirculation systems
offer an excellent alternative in fry production.

Introducciéon

Los factores ambientales inciden de tal manera que determinan la viabilidad de
la produccién de la especie escogida debido a que influyen en gran parte su cre-
cimiento y sobrevivencia'. Algunas técnicas y tecnologias desarrolladas en acui-
cultura permiten controlar y alterar el medioambiente a favor de los animales del
cultivo, atn en la etapa larva, la cual es la fase de vida mds critica de los peces®™,
ademds de impedir que las indefensas larvas sean depredadas por peces mayores,
insectos y crustdceos como copépodos calanoides, entre otros’; también se desta-
ca que el desarrollo tecnoldgico para las fases de cria es esencial para la conserva-

cién de las especies en peligro de extincién®.

Taiwdn, desde el comienzo de este decenio es uno de los paises que mds va-
riedad de peces ofrece al mercado mundial, con mds de 90 especies, y gran parte
de su éxito radica en la larvicultura. Los mayores problemas que afrontan en esta
fase son el canibalismo, el control de la calidad del agua y las enfermedades, que
causan mortalidad en masa. Sin embargo, el canibalismo puede ser controlado
mediante seleccién por tamafo y la utilizacién de protocolos de alimentacién
adecuados para cada especie. Para el control de las enfermedades y la calidad
del agua se utilizan sistemas de larvicultura dentro de laboratorios o “indoor”,
empleando sistemas de recirculacién con ozono. Estas técnicas en la larvicultura
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les ha permitido desarrollar paquetes tecnolégicos para peces extremadamente
dificiles de producir como los meros’.

En Japén, el crecimiento demogrifico y la poca disponibilidad de los recursos
ambientales han sido aspectos que incentivan la creatividad y la imaginacién huma-
na para desenvolverse en los ambientes mds extremos. Atn asf con estas limitantes,
es el pais con mayor tecnologia en el mundo en la fase de larvicultura, la cual es
utilizada para devolver parcialmente al ambiente lo que se le ha depredado. Sus
sistemas de produccion dia a dia se automatizan, utilizando sistemas cerrados de
recirculacién autolimpiables con autoalimentadores para la produccién de rotiferos
y Artemia, los cuales, a su vez, son servidos automdticamente a las larvas de peces
marinos, mantenidos también en sistemas cerrados o semi-cerrados de recircula-
cién. En 1997 fueron producidos 97 millones de juveniles de 36 especies, de las
cuales, 71 millones de 30 especies fueron utilizadas para repoblamiento ®.

Segiin varios autores, en Europa, en el cultivo del pez marino comercial Di-
centrarchus labrax la mayor dificultad del proceso productivo se presenté en la
fase larval. Debido a esto, se realizaron multiples experimentos que alteraron las
caracteristicas ambientales y utilizaron sistemas cerrados de recirculacién, los cua-
les posibilitaron determinar el ambiente adecuado para su larvicultura®'’. En el
Reino Unido, en 1990, los resultados preliminares exitosos sobre la cria en cauti-
verio del hipogloso (Hippoglossus hippoglossus) con financiamiento del Gobierno,
dio paso a un programa financiado por el sector putblico y privado, para determi-
nar y resolver los puntos criticos de su cria intensiva, para convertir la acuicultura
marina en un renglén altamente productivo. Estos esfuerzos determinaron que
habia una necesidad urgente en innovar sistemas de larvicultura y no replicarlos
de los paises que en esa época ya los producian, como los utilizados en Noruega,
lo que les obligé a desarrollar sus propias técnicas y tecnologfas, y llegaron a la
conclusién de la viabilidad técnica y econémica al utilizar sistemas cerrados de
recirculacién compuestos por tanques cilindricos entre 450 y 2000 L con control
de temperatura y en ausencia de luz, con un didmetro del tubo de abastecimiento
de agua entre 15-25 mm y un caudal entre 1 y 2 L/min. Adicionalmente, fue
determinado el tiempo adecuado de larvicultura, que permitié obtener una so-
brevivencia superior al 50% durante la etapa larval vitelina''.

En Brasil, con Piaractus mesopotamicus, al determinar la viabilidad técnica en
la fase de larvicultura en laboratorio a escala comercial, se encontré una correla-
cién directa entre los dias de larvicultura dentro del laboratorio y la sobrevivencia
larval, y se obtuvieron 45,4% y 54% de sobrevivencia a los 45 dias post-eclosién
(DPE), luego de mantenerlos dentro del laboratorio hasta los 6 y 9 DPE respec-
tivamente, en comparacion con los que fueron trasladados directamente a estan-
ques fertilizados (11%), lo que permitié concluir que la larvicultura de esta espe-
cie dentro de laboratorio con condiciones controladas es técnicamente viable'2.
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En otro trabajo similar se determiné para la misma especie y dias de larvicultura
intensiva en laboratorio, que la renta bruta se increment6 debido al aumento en
la tasa de sobrevivencia y se obtuvo un incremento en los beneficios desde U$
0,27 (traslado directo a estanques) hasta U$ 13,16 (9 DPE en laboratorio) por
cada 1000 larvas®.

La carpa mayor de la India (Catla catla) y el rohu (Labeo rohita) son las dos
principales especies comerciales en la India. Al tecnificar la fase de larvicultura
con sistemas de recirculacién, lograron aumentar la densidad a 8333 larvas/m’,
lo cual es 8,3 veces mds de lo obtenido en estanques (1000/m?), lo que determina
que la larvicultura en sistemas cerrados de recirculacién para estas dos especies
es rentable, debido al gran nimero de larvas que se pueden contener y la gran
diferencia en sobrevivencia, comparadas con los sistemas tradicionales'*.

En silaridos como el bagre africano (Clarias gariepinus), el jundid (Rhamdia
quelem) y el bagre de canal (Ictalurus punctatus) estos sistemas han permitido deter-
minar la temperatura éptima y su efecto sobre las primeras etapas de vida, el foto-
periodo, la dureza y la alcalinidad del agua sobre su desarrollo, ademds de utilizar
alimento vivo y desarrollar protocolos de alimentacién al inicio de su alimentacién

exdgena, adicional a las ventajas productivas anteriormente mencionadas'%.

Factores bioticos y abi6ticos que influyen en el éxito de la larvicultura

Temperatura

La temperatura es la variable abidtica mds importante que afecta el crecimiento
de larvas y juveniles ya que altera el tiempo de diferenciacién de 6rganos y tejidos,
inclusive, desde la fase de incubacién®. Al incubar huevos fertilizados de Piaractus
mesopotamicus a 25, 27 y 29°C y mantener las larvas de todos los tratamientos a
igual temperatura, se demostrd a los 25 dias post-eclosién que los procesos hi-
pertréficos e hiperpldsicos del tejido muscular ocurrieron del forma més intensa
cuando los huevos fueron incubados a 29°C, y produjeron peces de mayor tamano
al final del experimento®. Asimismo, se demostrd que larvas de Clarias gariepinus
mantenidas a 25, 28 y 31°C producen tasas de crecimiento de 99, 237 y 484%,
respectivamente, con aumento en la eficiencia de retencién de aminodcidos y ma-
teria seca. Altas temperaturas incrementan las tasas de absorcién y agotamiento de
los aminodcidos y aumentan la tasa de retencién de nutrientes de la yema, pero no
influyen sobre la absorcién de un aminodcido en particular, y causan variaciones
no significativas en el perfil de aminodcidos®; por el contrario, un incremento por
encima del rango de confort térmico podria ocasionar la proliferacién de bacterias
y hongos. Para la mayoria de los silaridos se determiné que se requiere una tempe-
ratura entre 26 y 30°C para la cria de larvas y juveniles®.

Al estudiar la ontogenia de larvas de Dicentrarchus labrax mantenidas a 13, 15
g
20°C desde la incubacién, se determiné una aceleracién en el crecimiento de las
y
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larvas mantenidas a 20°C, que produce larvas mds cortas con flexién del notocor-
dio, desarrollo de las aletas al inicio de la alimentacién exégena y un aumento en el
crecimiento en el resto de su etapa larval®. En larvas de tilapia nil6tica (Oreochromis
niloticus) cuando se mantuvieron en sistemas cerrados de recirculacion en un rango
de temperatura entre 24 y 32°C por 50 dias, registraron mayor tasa de crecimien-
to especifico, mayor eficiencia en conversion alimenticia y sobrevivencia similar a
28°C en comparacién con 24°C y 32°C, respectivamente .

Densidad

El aumento en la densidad de contencién de los peces en el medio en que cre-
cen afecta el comportamiento, altera el apetito, genera agresiva competencia
por la comida y espacio, aumenta el canibalismo y facilita la transmisién de
enfermedades”?’; por lo anterior, se requiere ofrecer un ambiente favorable y
estable para la especie seleccionada. En la mayoria de las especies de peces se
ha encontrado una relacién inversa entre la densidad y la tasa de crecimiento,
debido a la disminucién en la conversién alimenticia producida por un compor-
tamiento jerdrquico de dominancia”. Al optimizar las técnicas de produccién de
peces se han determinado pardmetros que los afectan como la calidad del agua, la
forma y el volumen de los tanques de cria, la especie cultivada, la etapa fisiol6gica
y el nivel nutricional. Sin embargo, el genotipo, la etologia y el comportamiento
social del pez pueden ser considerados como los factores mds importantes debido
a que son los factores internos que influencian la interaccién tasa de crecimiento-
densidad. Por esta razén hay especies que tienen un aumento en la tasa de creci-
miento cuando se producen en sistemas de policultivo intensivo, como la carpa
(Cyprinus carpio) y la tilapia azul (Oreochromis aureus), mientras que existen otras
que por el contrario con un ligero aumento en la capacidad de carga disminu-
yen drésticamente su crecimiento, inclusive, hasta afectar su sobrevivencia®. En
larvas de bagre rayado (P fasciatum), a los 12 dias post eclosién se determiné
un efecto negativo del aumento de la densidad (10-30-100 larvas/L) sobre el
crecimiento, pero no sobre la sobrevivencia®. Resultados similares fueron obte-
nidos en larvas del bagre africano (Clarias gariepinus), cuando se contuvieron a
densidades entre 25 y 250 larvas/L*°. Sin embargo, al contener larvas de pintado
(P corruscans) desde 5 hasta 95 larvas/L en un sistema cerrado sin recirculacién
se determind un efecto negativo del aumento de densidad sobre la sobrevivencia;
se obtuvo mejor resultado cuando se utilizaron 15 larvas/L y no se encontré nin-
guna relacién entre la tasa de crecimiento y la densidad®. Contradictoramente,
en larvas del silarido Heterobranchus longifilis contenidas entre 5 y 50 larvas/L se
observé un efecto negativo sobre la ganancia de peso y su desviacién estdndar, y
un efecto positivo sobre la sobrevivencia, y las menores tasas de sobrevivencia se
presentaron en las densidades mds bajas®.
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Fotoperiodo

Los ritmos biolégicos en la naturaleza son frecuentemente relacionados con los
periodos de luminosidad en muchos animales, incluidos los peces. Estos ciclos
gobiernan el ritmo de alimentacién y reproduccién, el cual es especifico para cada
especie, y se clasifican como diurno, nocturno o diurno-nocturno®. El fotope-
riodo afecta drésticamente el desarrollo y sobrevivencia de las larvas. Larvas de
sildridos como las de C. gariepinus crecen mds rdpido en oscuridad continua al
compararlas con las mantenidas en luz continua, independiente del alimento uti-
lizado; posiblemente por el comportamiento innato y el estrés causado por la luz
continua, exhiben fototaxia negativa y porque pueden alimentarse en completa
oscuridad. Estos peces bajo condiciones de largos periodos de luz aumentan su
actividad de nado, son mds agresivos, producen mds lactato, dcidos grasos libres
y cortisol, comparados con los mantenidos en cortos periodos de luz; en gran-
des intervalos de iluminacién las larvas dedican mds tiempo en la busqueda de
refugios y en su comportamiento territorial®*%. Asimismo, el canibalismo puede
ocurrir en funcién de la turbidez y la intensidad luminica®. Para la larvicultura
de P corruscans, se registré hasta el dia 5 post-eclosién una correlacién inversa
de la sobrevivencia con la luminosidad, mientras que desde esta edad hasta el
dia 10 post-eclosiéon no hubo diferencia estadistica cuando fueron expuestas
a fotoperiodos 0:24 y 14:10 (luz:oscuridad)?”. De forma similar, las larvas del
bagre europeo (Silurus glanis) mantenidas en completa oscuridad disminuyeron
el canibalismo en 10% comparadas con larvas mantenidas en fotoperiodo 13:11
(luz:oscuridad)®. Por el contrario, para larvas de sand bass ( Paralabrax macula-
tofasciatus), el aumento en intensidad luminica aumenté el consumo de rotiferos
desde 0.4+0.7 rotiferos/larva con completa oscuridad, hasta 2.4+0.1 rotiferos/
larva cuando se mantuvieron en una intensidad luminica de 700 1x*.

Dureza y alcalinidad

La dureza del agua estd determinada por el contenido de sales de calcio y de mag-
nesio, estrechamente ligados con iones carbonato (CO,?) y bicarbonato (HCO,)
(dureza temporal) y con iones sulfato, cloruro y otros aniones de acidez mineral
(dureza permanente); diferente a la dureza, la alcalinidad del agua es una medida
de su capacidad para neutralizar 4cidos. La alcalinidad de aguas naturales se debe
a sales de ciertos dcidos débiles y bases fuertes o también débiles. Los bicarbona-
tos (HCO,) representan la mayor parte de la alcalinidad, ya que éstos son forma-
dos en considerables cantidades por la accién del diéxido de carbono (CO,) con
materiales bdsicos presentes en el suelo®.

La regulacién iénica del desarrollo embrionario y larval depende sucesivamen-
te de la membrana plasmadtica, blastodermo y células de cloro en la superficie de
la piel. En juveniles y adultos dependen de las células de cloro activadas en las
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branquias, ademds del intestino y el rifién, los cuales aumentan progresivamente
su funcionalidad®'.

La adecuacién de los pardmetros del agua generalmente reduce la incidencia de
enfermedades. La alcalinidad puede disminuir la mortalidad en especies sensibles
a la acidez, porque reduce la pérdida de iones a través de las branquias, lo que per-
mite recobrar los niveles idnicos en plasma, ademds de mejorar el transporte celular
durante la embriogénesis y aumentar la tasa de eclosién®. Al evaluar la interaccién
entre la densidad y la alcalinidad del agua en juveniles de Rbamdia quelen, se deter-
miné un incremento en la sobrevivencia y el desarrollo cuando fueron mantenidas
enuna densidad de 11,2 peces/L y alcalinidad de 80 mg CaCO,/L. También en la
misma especie, se recomienda mantener a las larvas en agua con una dureza de 70

mg CaCO,/L. con 20,26 mg. L' Ca* y 2,89 mg. L' Mg* .

Salinidad

Son multiples los efectos de la salinidad sobre los huevos y larvas de peces, como
la concentracién osmética, la incidencia y concentracién de algunos iones, la
saturacién de oxigeno, la gravedad especifica, el efecto sobre algunos virus, bac-
terias, hongos y pardsitos de agua dulce, que favorecen la incubacién y larvicul-
tura* . Larvas de Pseudoplatystoma corruscans y Prochilodus costatus mantenidas
en un rango entre 0-4%o murieron en su totalidad en agua con cero salinidad,
y obtuvieron el mejor crecimiento y sobrevivencia con agua levemente salada
(2%0)*. En juveniles de T7lapia rendalii, mantenidos en un rango entre 0-15%o
de salinidad encontraron mayor crecimiento y eficiencia de conversién alimenti-
cia cuando fueron criadas en 10%eo, y la sobrevivencia fue inversa al aumento de
salinidad, sin diferencia estadistica entre las mantenidas en 0%o y 5%0%.

Velocidad del agua

Actualmente existe evidencia considerable de que la tasa de crecimiento de diver-
sas especies de peces mantenidas en el flujo del agua es superior a la de mante-
nidas en agua estdtica®*>. La adecuada turbulencia del ambiente de contencién
permite el ejercicio y nado sustentado en los peces, promoviendo el crecimiento
y aumentando la conversién alimenticia, inclusive en la etapa larval®’. Cuando
la densidad de contencién es ajustada y optimizada, el comportamiento agresivo
puede ser modificado o reducido cuando los peces son expuestos a corrientes
moderadas de agua. En estas condiciones, parte de la energfa utilizada para la
defensa del territorio se canaliza para el crecimiento, aumentando el crecimiento
y la sobrevivencia®. La corriente de agua estimula a los peces a nadar activamente
en forma de carddmenes (locomocién sincronizada) y con esto pricticamente
desaparece la territorialidad, mejora el ambiente social, se permite un consumo
mds homogéneo del alimento, lo cual se puede reflejar en la homogeneidad del
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lote™. Adicionalmente, el espectro de frecuencias captadas por los neuromastos
de la linea lateral aumenta con el flujo del agua®, lo que podria permitir una
defensa mds efectiva y disminuir el canibalismo intracohorte. Para los peces que
migran corriente arriba en los rios, recientemente se han introducido técnicas
como la determinacién de la velocidad critica de nado debido a su correlacién
positiva con la tasa metabdlica y el crecimiento®. Similar a lo anterior, al ejercitar
juveniles de Brycon cephalus en tres densidades de contencién (88, 176 y 353
peces/m?) auna velocidad de 1 longitud corporal/s, se determiné que el grupo
de peces mantenidos en ejercicio sostenido y densidad intermedia (176 peces/
m?) registré un incremento en el crecimiento de 34%, mayor homogeneidad de
peso, mejor factor de condicién, mayor eficiencia en conversién alimenticia y

sobrevivencia®.

Forma del contenedor

La forma del contenedor donde crecen los peces afecta algunos patrones de desa-
rrollo que pueden alterar su morfologia y disminuir o aumentar la produccion,
ademds de afectar los costos de mantenimiento; por lo tanto, se requiere disenar un
ambiente en donde exista una completa armonia entre el comportamiento social y
los requerimientos fisioldgicos de la especie. En tanques con dngulos, se presentan
puntos muertos en donde se altera la velocidad del agua; adicionalmente facilita la
acumulacién de desechos y de los mismo peces, generando una produccién secun-
daria de amonio, incrementando la demanda de oxigeno, la produccién de sélidos
suspendidos y la predisposicién a enfermedades bacterianas en branquias y otras
infecciones. En otros sistemas como en los tanques de flujo linear (raceways) se
requiere de un gran caudal para arrastrar los desperdicios. Por su parte, los tanques
circulares tienen la ventaja de ser autolimpiables, proveen una columna de agua
mds homogénea y requieren menos agua en comparacién con los de flujo linear,
pero su construccién es mds costosa. Actualmente se disefian contenedores que
posean las ventajas de estos dos sistemas, en funcién de su hidrodindmica®”*®. Con
larvas de piracanjuba (Brycon orbignyanus), a diferentes densidades, dietas y formas
del contenedor, se determiné que las diferentes densidades y dietas no influyeron
en la sobrevivencia, media de peso, longitud y altura dorso-ventral, sin embargo,
la longitud y peso de las larvas fueron significativamente mayores en los tanques
cuadrados en comparacién con los rectangulares™.

Nutricién

Para muchas especies de peces en la etapa larval el alimento vivo continta pro-
duciendo los mejores resultados en términos de crecimiento y supervivencia en
comparacién con las dietas formuladas®®®. Se han propuesto varias hipdtesis para
explicar este comportamiento, como la composicién nutricional, estructura y
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digestibilidad de la proteina®, enzimas, estimulos quimicos y visuales de los or-
ganismos utilizados como alimento vivo . Entre las ventajas que tiene el zoo-
plancton sobre las raciones formuladas se encuentran: movimiento y coloracién
vistosa lo que incrementa el instinto de captura, particulas pequefias, textura sua-
ve, facil digestién, gran valor nutricional (proteina bruta 52-64%, lipidos 5-26%,
minerales 6-8%, carbohidratos 10-30% y energia bruta 4800-5445 Kcal/Kg ma-
teria seca)®”’°. La composicion nutricional puede ser alterada mediante la utiliza-
cién de técnicas de enriquecimiento de los organismos utilizados como alimento
vivo para corregir y/o mejorar su valor nutricional, y aumentar la produccién de
organismos; se utiliza en rotiferos, Artemia sp. y microalgas’'. Otro aspecto posi-
tivo del alimento vivo es el menor efecto sobre la calidad del agua, que permanece
mds tiempo sin descomponerse’.

Como las macromoléculas de proteina son fraccionadas en péptidos y ami-
nodcidos en el intestino, y también los dipéptidos y tripéptidos desintegrados en
aminodcidos, es importante que exista un balance entre estas tres fracciones para
optimizar la utilizacién de la proteina. Se ha sugerido que como el nitrégeno de
rotiferos y Artemia se encuentra disponible en formas y proporciones idénticas al
intestino de la larva, los alimentos artificiales para larvas deben tener una solubi-
lidad y peso molecular similar al encontrado en el alimento vivo™.

Se ha determinado que para la mayoria de sildridos en su etapa larval, se
requiere de 50% de proteina bruta y entre 10 y 15% de lipidos. Se recomienda
alimentar larvas de Clarias gariepinus exclusivamente con nauplios de Artemia,
debido a que sus aportes nutricionales se encuentran en las proporciones reque-
ridas para proteina y lipidos (48-58% y 10-16%, respectivamente)’®. Mientras
que la alimentacién representa el mayor costo de produccién en la acuicultura,
en larvicultura es menos importante, debido a las pequenas cantidades requeridas
de alimento en contraposicién a la alta tasa de crecimiento y a la gran necesidad
de producir un volumen de alevinos requeridos para su engorde”.

En general, los principales problemas en el desarrollo de dietas artificiales han
sido la pobre ingestién, digestién, absorcidn, provisién de los nutrientes en forma
asimilable, la inclusién de niveles inadecuados de ciertos nutrientes esenciales
que adn se desconocen’®, el efecto de los factores antinutricionales aportados por
los insumos utilizados para la formulacién de raciones’, el tamafo de la parti-
cula de alimento, la textura y palatabilidad de la racién ofrecida, el método de
administracién del alimento, el comportamiento de la larva frente a un alimento
inerte’® y el acentuado canibalismo por parte de larvas de peces carnivoros por la
inhabilidad para aceptar de inmediato las raciones artificiales, lo que obliga a la
utilizacién del alimento natural”.

La introduccién de una dieta artificial ha sido mds efectiva cuando es ofrecida
junto con alimento vivo. Esta estrategia es conocida como co-alimentacién; se ha
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sugerido que la Artemia influye en la ingestién, digestién y asimilacién de la dieta
microencapsulada de dos maneras: a través de un estimulo quimico, cuando los
aminodcidos libres son liberados del organismo vivo, activa los receptores quimi-
cos de la larva, estimula el apetito y orienta la larva hacia la presa; y la segunda, a
través de la influencia directa de la composicién bioquimica de la Artemia en la
digestién y asimilacién de los nutrientes procesados por la larva®. Al alimentar
larvas de Clarias gariepinus con raciones secas y con Artemia, se registré la mayor
produccién en términos de biomasa al combinar estas dos fuentes alimenticias®'.
De forma similar, determinaron el efecto de la suplementacién con Artemia fran-
ciscana en el desarrollo de larvas de Rhamdia quelen utilizando nauplios por 3y 7
dias y cistos por 3 y 7 dias (cinco tratamientos con el control), y como base, una
dieta seca con 41% de proteina bruta y 4293Kcal./Kg. Se concluyé que los mejo-
res resultados en cuanto a longitud y peso fueron obtenidos suplementando con
nauplios, aunque se obtuvo un porcentaje de sobrevivencia ligeramente menor
que los suplementados con cistos. Este hecho estd relacionado con el comporta-
miento predador de las larvas alimentadas con alimento vivo®.

Uso de sistemas cerrados de recirculacion en acuicultura

Como la mayoria de sistemas de produccién de materias primas, alimentos y ani-
males, la acuicultura enfrenta los cambios producidos por el aumento incontro-
lable de la masa humana, y compite por agua, tierra e insumos para el manteni-
miento de la produccién. Actualmente los sistemas que permiten el uso eficiente
del agua en las explotaciones acuicolas para la produccién de crusticeos®, mo-
luscos®, peces marinos®, y dulceacuicolas®**® comerciales y ornamentales® estdn
siendo diseados y puestos a prueba, con excelentes resultados. La utilizacién de
sistemas de recirculacién para la acuicultura se ha expandido debido a que los
beneficios asociados con estos sistemas permiten explorar su potencial, no solo
para especies de alto valor econémico, sino también para especies comerciales,
como por ejemplo, la tilapia (Oreochromis sp.) (Shnel et al, 2002)%. Estos siste-
mas permiten aumentar la eficiencia de la produccién a escala comercial, debido
al control que se tiene sobre los pardmetros ambientales, lo que posibilita alterar
permanentemente muchas de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolé-
gicas del agua a favor de los organismos de cultivo, lo que brinda la posibilidad
de ofrecer un ambiente adecuado”, reducir los costos de produccién debido al
aumento de la produccién por drea o volumen, el aumento de la sobrevivencia, el
descarte de la fuga de animales del cultivo, la disminucién de la mano de obra? %
y el uso eficiente de la energfa para el control de la temperatura®™. Otras ventajas
favorables para el ambiente son la disminucién del consumo de agua debido a
que su reutilizacién hace posible reducir los requerimientos de agua entre 250 y
1000 L para producir 1 Kg. de pescado, en comparacién con los estanques en tie-
rra”. Asimismo, el bajo volumen de descarga de agua reutilizada, la cual se puede
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tratar en el mismo sistema para devolverla a las fuentes de agua naturales, genera
un aumento altamente significativo en la eficiencia de su uso y en la disminucién
de la contaminacién de las fuentes hidricas, llegando al punto de no ser necesario
descargar efluentes durante todo el proceso productivo®, utilizar los desperdicios
producidos dentro del sistema cerrado de recirculacién por medio de un sistema
heterotréfico para producir biofloc, y utilizarlo para alimentar tilapias (Oreochro-
mis sp.)”’ e inclusive, integrar la produccién acuicola con la produccién vegetal,
como los sistemas acuapénicos®. Estas caracteristicas permiten requerir menos
drea y la posibilidad de producir grandes volimenes de biomasa en sitios donde
no hay posibilidad de abastecimiento de un gran volumen del liquido vital (como
es el caso de Israel), inclusive, producir peces marinos lejos del océano®. Por estas
caracteristicas son ideales para zonas en donde el costo de la tierra es elevado y
hay escasez de agua. Por ejemplo, en Nigeria, la gran cantidad de agua y el gran
espacio requerido para las explotaciones comerciales en estanques ha limitado la
expansién del cultivo del bagre africano (Clarias gariepinus). Por estas razones,
estos sistemas han aumentado su popularidad en paises como Alemania, Noruega

y Estados Unidos'®.

Debido a todos los antecedentes anteriormente registrados, la etapa de larvi-
cultura en sistemas de recirculacién para especies nativas tropicales es una tecno-
logia apropiada para el pais, porque protege la fauna nativa del ingresos de peces
introducidos al pais como tilapias y Pangasius, entre otros, los cuales destruyen
la fauna nativa, que constituye uno de los mayores potenciales que tenemos para
la diversificacién de la piscicultura y el ahorro y la preservacién de las fuentes
hidricas naturales.
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