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o RESUMEN

En el cultivo de peces y en general de la produccion acuicola su éxito esta condicionado
a la comprension y adaptacion del acuicultor de los sistemas de produccién y a los
periodos de desarrollo de cada especie. En este sentido, puede decir que la etapa de larva
es la fase fundamental en un sistema de produccion de alevinos y, consecuentemente,
a medida que se adelanta en su comprension, se disefan tecnologias mas avanzadas y
deben ser comprendidas antes de implementarse en el cultivo. Es asi que el desarrollo
de los sistemas productivos en acuicultura propende a incrementar la produccion
y ser amigable con el medio ambiente, de ahi que, los sistemas de recirculacion en
peces proporcionan un medio de cultivo monitoreable y que puede estar en constante
supervision, con pequenas desviaciones. Los sistemas de recirculacion actian para
inspeccionar los distintos parametros de calidad del agua, aspectos tales como:
oxigeno, temperatura, patdgenos y nitrdogeno; lo que permite tener una produccion
mas fiable, limpia y al mismo tiempo intensiva, con mayores beneficios econdmicos.
Se busca con esta abordaje teorico establecer las principales particularidades que
afectan la larvicultura en peces y como los sistemas de recirculacion ofrecen una
buena alternativa en la produccion de alevinos.
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Re-circulation systems for
commercial fish production

o ABSTRACT

In fish culture and in general in the aquiculture
production, success is conditioned to
understanding and adapting the production
systems and the development periods for
every species. The larval stage is the base in
a fry production system and, in consequence,
as the understanding of this increases, new
and more advanced technologies are being
designed and they must be fully understood
before they are implemented in a culture.
The production systems” development in
aquiculture trend to increase the production
while they are also environmentally friendly,
so re-circulation systems for fish can be a
cultivation mean that can be monitored and
supervised with little deviations. Re-circulation
systems allow the inspection of the different
water quality parameters, such as oxygen,
temperature, pathogens and nitrogen, thus
having a more reliable, clean and intensive
production, with better profitability rates. This
theoretical approach aims to establish the
most important specific aspects that affect
larviculture in fish and how re-circulation
systems offer a good alternative for pry
production.

Keywords: fish, re-circulation, fry, larviculture.

Sistemas de recirculacao
para a producao de peixes
comerciais

o RESUMO

No cultivo de peixes e em geral da producéo
aquicola seu sucesso esta condicionado a
compreensao e adaptacao do aquicultor
dos sistemas de producdo e aos periodos
de desenvolvimento de cada espécie. Neste
sentido, se pode dizer que a etapa de larva
é a fase fundamental em um sistema de
producao de alevinos e, consequentemente,
a medida que se adianta em sua
compreensdo, se desenham tecnologias
mais avancadas e devem ser compreendidas
antes de implementarse no cultivo. E assim
que o0 desenvolvimento dos sistemas
produtivos em aquicultura propende a
incrementar a producdo e ser amigavel
com o meio ambiente, dai que, 0s sistemas
de recirculacdo em peixes proporcionam
um meio de cultivo com monitoracao e
que pode estar em constante supervisao,
com pequenas desvios. Us sistemas de
recirculacdo atuam para inspecionar 0s
distintos parémetros de qualidade da agua,
aspectos tais como: oxigeno, temperatura,
patdégenos e nitrogénio; o que permite ter
uma producdo mais confiavel, limpa e ao
mesmo tempo intensiva, com maiores
beneficios econdmicos. Se busca com esta
abordagem tedrica estabelecer as principais
particularidades que afetam a larvicultura em
peixes e como 0s sistemas de recirculacéo
oferecem uma boa alternativa na producéao
de alevinos.

Palavras chave: peixes, recirculacéao,

alevinos, larvicultura..




INTRODUCTION

Los factores ambientales inciden de tal
manera que determinan la viabilidad de la
produccion de la especie escogida debido a
que influyen en gran parte su crecimiento y
sobrevivencia'. Algunas técnicas ytecnologias
desarrolladas en acuicultura permiten
controlar y alterar el medioambiente a favor
de los animales del cultivo, aun en la etapa
larva, la cual es la fase de vida mas critica
de los peces®*, ademas de impedir que las
indefensas larvas sean depredadas por
peces mayores, insectos y crustaceos como
copépodos calanoides, entre otros®, también
se destaca que el desarrollo tecnologico para
las fases de cria es esencial para la conserva
cion de las especies en peligro de extincion®.

Taiwan, desde el comienzo de este decenio
es uno de los paises que mas variedad
de peces ofrece al mercado mundial, con
mas de 90 especies, y gran parte de su
exito 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 tamano
y la utilizacién de protocolos de alimentacion
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 recirculacion con ozono. Estas
técnicas en la larvicultura les ha permitido
desarrollar paquetes tecnoldgicos para
peces extremadamente dificiles de producir
como los meros’.

crecimiento

En Japon, el demografico
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y la poca disponibilidad de los recursos
ambientales han sido aspectos que incentivan
la creatividad y la imaginacion humana
para desenvolverse en los ambientes mas
extremos. Adn asi 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 recirculacion autolimpiables
con autoalimentadores para la produccion
de rotiferos y Artemia, los cuales, a su vez,
son servidos automaticamente a las larvas
de peces marinos, mantenidos también
en sistemas cerrados o semicerrados de
recirculacion. En 1997 fueron producidos 97
millones de juveniles de 36 especies, de las
cuales, 71 millones de 30 especies fueron
utilizadas para repoblamiento &.

Segun varios autores, en Europa, en el cultivo
delpezmarinocomercial Dicentrarchus labrax
la mayor dificultad del proceso productivo
se presento en la fase larval. Debido a esto,
se realizaron multiples experimentos que
alteraron las caracteristicas ambientales y
utilizaron sistemas cerrados de recirculacion,
los cuales posibilitaron determinarelambiente
adecuado para su larvicultura®'?. En el Reino
Unido, en 1990, los resultados preliminares
exitosos sobre la cria en cautiverio del
hipogloso (Hippoglossus hippoglossus) con
financiamiento del Gobierno, dio paso a un
programa financiado por el sector publico y
privado, para determinary 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 epoca ya los producian,
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como los utilizados en Noruega, lo que les
obligd a desarrollar sus propias técnicas
y tecnologias, y llegaron a la conclusion
de la viabilidad técnica y econémica al
utilizar sistemas cerrados de recirculacion
compuestos por tanques cilindricos entre
450y 2000 L con control de temperatura y
en ausencia de luz, con un diametro del tubo
de abastecimiento de agua entre 15-25 mmy
un caudal entre 1y 2 L/min. Adicionalmente,
fue determinado el tiempo adecuado de
larvicultura, que permitid obtener una so
revivencia 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 correlacion 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-eclosion (DPE), luego de mantenerlos
dentro del laboratorio hasta los 6 y 9 DPE
respectivamente, en comparacion con los que
fueron trasladados directamente a estanques
fertilizados (11%]), lo que permitid concluir
que la larvicultura de esta especie dentro de
laboratorio con condiciones controladas es
técnicamente viable'.

En otro trabajo similar se determind para
la misma especie y dias de larvicultura
intensiva en laboratorio, que la renta bruta
se incremento 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
recirculacion, lograron aumentar la densidad
a 8333 larvas/m?, lo cual es 8,3 veces mas
de lo obtenido en estanques (1000,/m?), lo
que determina que la larvicultura en sistemas
cerrados de recirculacion para estas dos
especies es rentable, debido al gran numero
de larvas que se pueden contener y la gran
diferencia en sobrevivencia, comparadas con
los sistemas tradicionales’ .

En siliridos como el bagre africano (Clarias
gariepinus), el jundia [(Rhamdia quelem)
y el bagre de canal (/ctalurus punctatus)
estos sistemas han permitido determinar
la temperatura optima y su efecto sobre
las primeras etapas de vida, el fotoperiodo,
la dureza y la alcalinidad del agua sobre su
desarrollo, ademas de utilizar alimento vivo
y desarrollar protocolos de alimentacion al
inicio de su alimentacion exdgena, adicional
a las ventajas productivas anteriormente
mencionadas'*"®

factores bidticos y abiéticos que influyen
en el éxito de la larvicultura

Temperatura

La temperatura es la variable abidtica mas
importante que afecta el crecimiento de
larvas y juveniles ya que altera el tiempo de
diferenciacion de érganos y tejidos, inclusive,
desdelafasedeincubacion’. Alincubarhuevos
fertiizados de Piaractus mesopotamicus
a 25, 27 y 29°C y mantener las larvas de
todos los tratamientos a igual temperatura,
se demostro a los 25 dias post-eclosion que
los procesos hipertroficos e hiperplasicos del
tejido muscular ocurrieron del forma mas




intensa cuando los huevos fueron incubados
a 29°C, y produjeron peces de mayor tamano
al final del experimento®®. Asimismo, se
demostré 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 retencion de aminoacidos y materia seca.
Altas temperaturas incrementan las tasas de
absorcion y agotamiento de los aminoacidos
y aumentan la tasa de retencion de
nutrientes de la yema, pero no influyen sobre
la absorcion de un aminoacido en particular,
y causan variaciones no significativas en el
perfil de aminoacidos®'; por el contrario, un
incremento por encima del rango de confort
térmico podria ocasionar la proliferacion de
bacterias y hongos. Para la mayoria de los
silridos se determind que se requiere una
temperatura entre 26 y 30°C para la cria de
larvas y juveniles®2.

Al estudiar la ontogenia de larvas de
Dicentrarchus labrax mantenidasa 13, 15y
20°C desde la incubacion, se determind una
aceleracion en el crecimiento de las larvas
mantenidas a 20°C, que produce larvas mas
cortas con flexion del notocordio, desarrallo
de las aletas al inicio de la alimentacion
exdgena y un aumento en el crecimiento en
el resto de su etapa larval®®. En larvas de
tilapia nilética (Ureochromis 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 crecimiento especifico,
mayor eficiencia en conversion alimenticia y
sobrevivencia similar a 28°C en comparacion
con 24°Cy 32°C, respectivamente 2.
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Densidad

El aumento en la densidad de contencion de
los peces en el medio en que crecen afecta
el comportamiento, altera el apetito, genera
agresiva competencia porla comiday espacio,
aumenta el canibalismoyfacilitalatransmision
de enfermedades®?%, por lo anterior, se
requiere ofrecer un ambiente favorable vy
estable para la especie seleccionada. En
la mayoria de las especies de peces se ha
encontrado una relacion inversa entre la
densidad y la tasa de crecimiento, debido a
la disminucion en la conversion alimenticia
producida por un comportamiento jerarquico
de dominancia®’. Al optimizar las técnicas
de produccion de peces se han determinado
parametros que los afectan como la calidad
del agua, la forma y el volumen de los
tanques de cria, la especie cultivada, la etapa
fisiologica y el nivel nutricional. Sin embargo,
el genotipo, la etologia y el comportamiento
social del pez pueden ser considerados como
los factores mas importantes debido a que
son los factores internos que influencian la
iInteraccion tasa de crecimiento-densidad.
Por esta razdn hay especies que tienen un
aumento en la tasa de crecimiento 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 disminuyen
drasticamente su crecimiento, inclusive,
hasta afectar su sobrevivencia®®. En larvas
de bagre rayado (F. fasciatum), a los 12 dias
post eclosion se determiné un efecto negativo
del aumento de la densidad (10-30-100
larvas,/L] sobre el crecimiento, pero no sobre
la sobrevivencia29. Resultados similares
fueron obtenidos en larvas del bagre africano
(Clarias gariepinus), cuando se contuvieron
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a densidades entre 25 y 250 larvas/L30.
Sin embargo, al contener larvas de pintado
(P. corruscans) desde 5 hasta 95 larvas/L
en un sistema cerrado sin recirculacion se
determiné un efecto negativo del aumento de
densidad sobre la sobrevivencia; se obtuvo
mejor resultado cuando se utilizaron 15
larvas/L y no se encontrd ninguna relacion
entre la tasa de crecimiento y la densidad®'.
Contradictoramente, en larvas del sildrido
Heterobranchus longifilis contenidas entre
95 y 950 larvas/L se observd un efecto
negativo sobre la ganancia de peso y su
desviacion estandar, y un efecto positivo
sobre la sobrevivencia, y las menores tasas
de sobrevivencia se presentaron en las
densidades mas bajas®?.

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 alimentacion y reproduccion, el cual
es especifico para cada especie, y se clasifican
como diurno, nocturno o diurno-nocturno®*
El fotoperiodo afecta drasticamente el
desarrollo y sobrevivencia de las larvas.
Larvas de siluridos como las de C. gariepinus
crecen mas rapido en oscuridad continua
al compararlas con las mantenidas en luz
continua, independiente del alimento utilizado;
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
mas agresivos, producen mas lactato, acidos
grasos libres y cortisol, comparados con los

mantenidos en cortos periodos de luz; en gran-
desintervalosdeiluminacionlaslarvas dedican
mas tiempo en la buisqueda de refugios y en
su comportamiento territorial®42%, Asimismo,
el canibalismo puede ocurrir en funcion de
la turbidez y la intensidad luminica36. Para
la larvicultura de P. corruscans, se registro
hasta el dia © post-eclosion una correlacion
inversa de la sobrevivencia con la luminosidad,
mientras que desde esta edad hasta el
dia 10 post-eclosion  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 maculatofasciatus), el aumento
en intensidad luminica aumentd 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 Ix3°.

Dureza y alcalinidad

La dureza del agua estd determinada por el
contenido de sales de calcio y de magnesio,
estrechamente ligados con iones carbonato
(CQ,) 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 acidos. La
alcalinidad de aguas naturales se debe
a sales de ciertos acidos debiles y bases
fuertes o también débiles. Los bicarbonatos




(HCO,) representan la mayor parte de la
alcalinidad, ya que éstos son formados en
considerables cantidades por la accion del
dioxido de carbono (CO,) con materiales
béasicos presentes en el suelo?®.

La regulacion i6nica del desarrollo
embrionario y larval depende sucesivamente
de la membrana plasmatica, blastodermo y
células de cloro en la superficie de la piel. En
juveniles y adultos dependen de las células
de cloro activadas en las branquias, ademas
del intestino y el rifdn, los cuales aumentan
progresivamente su funcionalidad®’.

La adecuacion de los parametros del agua
generalmente reduce la incidencia de
enfermedades. La alcalinidad puede disminuir
lamortalidad en especies sensibles a la acidez,
porque reduce la pérdida de iones a traves
de las branquias, lo que permite recobrar los
niveles idnicos en plasma, ademas de mejorar
eltransporte celulardurante laembriogénesis
y aumentar la tasa de eclosion®. Al evaluar la
interaccion entre la densidad y la alcalinidad
del agua en juveniles de Rhamdia quelen, se
determino un incremento en la sobrevivencia
y el desarrollo cuando fueron mantenidas en
una densidad de 11,2 peces/L y alcalinidad
de 80mg CaCO,/L. También en la misma
especie, se recomienda mantener a las larvas
en agua con una dureza de /0Omg CaCQ, /L.
con 20,26 mg. L Ca?*y 2,89 mg. L' Mg2* 43,

Salinidad

Son multiples los efectos de la salinidad
sobre los huevos y larvas de peces, como
la concentracion osmoatica, la incidencia y
concentracion de algunos iones, la saturacion
de oxigeno, la gravedad especifica, el efecto
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sobre algunos virus, bacterias, hongos vy
parasitos de agua dulce, que favorecen
la incubacion y larvicultura®* 4°. 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 Tilapia rendali
mantenidos en un rango entre 0-15%o0 de
salinidad encontraron mayor crecimiento y
eficiencia de conversion alimenticia cuando
fueron criadas en 10%o, y la sobrevivencia
fue inversa al aumento de salinidad, sin
diferencia estadistica entre las mantenidas
en 0%oy 5%c0?’.

Velocidad del agua

Actualmente existe evidencia considerable
de que la tasa de crecimiento de diversas
especies de peces mantenidas en el flujo
del agua es superior a la de mantenidas en
agua estatica*®®®. La adecuada turbulencia
del ambiente de contencién permite el
ejercicio y nado sustentado en los peces,
promoviendo el crecimiento y aumentando la
conversion alimenticia, inclusive en la etapa
larval®’. Cuando la densidad de contencion
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 energia 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 cardumenes (locomocion sincronizada)
y con esto practicamente desaparece la
territorialidad, mejora el ambiente social,
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se permite un consumo mas homogeneo
del alimento, lo cual se puede reflejar en la
homogeneidad del 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 mas efectiva y disminuir el
canibalismo intracohorte. Para los peces
gque migran corriente arriba en los rios,
recientemente se han introducido técnicas
como la determinacion 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 contencion
(88, 176 y 353 peces/m3] a una velocidad
de 1 longitud corporal/s, se determiné que
el grupo de peces mantenidos en ejercicio
sostenido y densidad intermedia (176 peces/
m3]) registro un incremento en el crecimiento
de 34%, mayor homogeneidad de peso,
mejor factor de condicion, mayor eficiencia
en conversién alimenticia y sobrevivencia®®.

Forma del contenedor

La forma del contenedor donde crecen los
peces afecta algunos patrones de desarrollo
gue pueden alterar su morfologia y disminuir
0 aumentar la produccién, ademas de
afectar los costos de mantenimiento; por lo
tanto, se requiere disefar un ambiente en
donde exista una completa armonia entre el
comportamiento social y los requerimientos
fisiologicos de la especie. En tanques con
angulos, se presentan puntos muertos
en donde se altera la velocidad del agua;
adicionalmente facilita la acumulacion de

desechos y de los mismo peces, generando
una produccion secundaria de amonio,
la demanda de oxigeno,

incrementando

la produccion de solidos suspendidos vy la
predisposicion 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
mas homogénea y requieren menos agua en
comparacion con los de flujo linear, pero su
construccion es mas costosa. Actualmente
se disenan contenedores que posean las
ventajas de estos dos sistemas, en funcién
de su hidrodindmica®’®8. Con larvas de
piracanjuba(Brycon orbignyanus),a diferentes
densidades, dietas y formas del contenedor,
se determind 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 comparacion con los
rectangulares®.

Nutricién

Para muchas especies de peces en la etapa
larval el alimento vivo continda produciendo
los mejores resultados en términos de
crecimiento y supervivencia en comparacion
con las dietas formuladas®®®®. Se han
propuesto varias hipotesis para explicar
este comportamiento, como la composicion
nutricional, estructura y digestibilidad de la
proteina®®, enzimas, estimulos quimicos vy
visuales de los organismos utilizados como
alimento viva®”®8, Entre las ventajas que tiene
el zoo-plancton sobre las raciones formuladas
se encuentran: movimiento y coloracion
vistosa lo que incrementa el instinto de
captura, particulas pequenfas, textura suave,




facil digestion, gran valor nutricional (proteina
bruta 52-64%, lipidos 5-26%, minerales
6-8%, carbohidratos 10-30% y energia bruta
4800-5445 Kcal/Kg materia seca)B9,
70. La composicién nutricional puede ser
alterada mediante la utilizacion de técnicas de
enriquecimiento de los organismos utilizados
como alimento vivo para corregiry/o mejorar
su valor nutricional, y aumentar la produccion
de organismos; se utiliza en rotiferos, Artemia
sp. y microalgas?/ 1. Otro aspecto positivo del
alimento vivo es el menor efecto sobre la
calidad del agua, que permanece mas tiempo
sin descomponerse’?.

Como las macromoléculas de proteina son
fraccionadas en péptidos y aminoacidos
en el intestino, y también los dipéptidos y
tripéptidos desintegrados en aminoacidos, es
importante que exista un balance entre estas
tres fracciones para optimizar la utilizacion
de la proteina. Se ha sugerido que como el
nitrégeno de rotiferos y Artermia se encuentra
disponible en formas y proporciones idénticas
alintestino delalarva, los alimentos artificiales
para larvas deben tener una solubilidad y
peso molecular similar al encontrado en el
alimento vivo”®.

Se ha determinado que para la mayoria de
siluridos 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
proporcionesrequeridasparaproteinaylipidos
(48-58% vy 10-16%, respectivamente)’.

Mientras que la alimentacion representa el
mayor costo de produccion en la acuicultura,
en larvicultura es menos importante, debido
a las pequenas cantidades requeridas de
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alimento en contraposicion a la alta tasa de
crecimientoy 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 ingestion, digestion, absorcion,
provision de los nutrientes en forma
asimilable, la inclusion de niveles inadecuados
de ciertos nutrientes esenciales que aun
se desconocen’®, el efecto de los factores
antinutricionales aportados por los insumos
utilizados para la formulaciéon de raciones’”
el tamano de la particula de alimento, la
textura y palatabilidad de la racion ofrecida,
el método de administracion 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 introduccion de una dieta artificial ha sido
mas efectiva cuando es ofrecida junto con
alimento vivo. Esta estrategia es conocida
como co-alimentacion; se ha sugerido que
la Artemia influye en la ingestion, digestion
y asimilacion de la dieta microencapsulada
de dos maneras: a través de un estimulo
quimico, cuando los aminoacidos libres
son liberados del organismo vivo, activa los
receptores quimicos de la larva, estimula el
apetito y orienta la larva hacia la presa; y la
segunda, a traves de la influencia directa de
la composicion bioquimica de la Artemnia en
la digestion y asimilacion de los nutrientes
procesados por la larva®. Al alimentar larvas
de Clarias gariepinus con raciones secas Yy
con Artemia, se registro la mayor produccion
en términos de biomasa al combinar estas
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dos fuentes alimenticias®’. De forma similar,
determinaron el efecto de la suplementacion
con Artemia franciscana en el desarrollo
de larvas de FRhamdia quelen utilizando
nauplios por 3y 7 dias y cistos por 3y 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
mejores 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 esta
relacionado con el comportamiento predador
de las larvas alimentadas con alimento vivo®?.

Uso de sistemas cerrados de recirculacion
en acuicultura

Como la mayoria de sistemas de produccion
de materias primas, alimentos y animales,
la acuicultura enfrenta los cambios
producidos por el aumento incontrolable
de la masa humana, y compite por agua,
tierra e insumos para el mantenimiento de
la produccion. Actualmente los sistemas
que permiten el uso eficiente del agua en las
explotaciones acuicolas para la produccion
de  crustadceos®,  moluscos®t, peces
marinos®, y dulceacuicolas®®®® comerciales
y ornamentales® estan siendo disenados y
puestos a prueba, con excelentes resultados.
La utilizacion de sistemas de recirculacion
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 sistemas permiten
aumentar la eficiencia de la produccion a

escala comercial, debido al control que se
tiene sobre los parametros ambientales,
lo que posibilita alterar permanentemente
muchas de las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas del agua a favor
de los organismos de cultivo, lo que brinda la
posibilidad de ofrecerunambiente adecuado®’,
reducir los costos de produccion debido al
aumento de la produccién por area o volumen,
el aumento de |la sobrevivencia, el descarte de
la fuga de animales del cultivo, la disminucién
de la mano de obra® 2y el uso eficiente de la
energia para el control de la temperatura®.
Otras ventajas favorables para el ambiente
son la disminucion del consumo de agua
debido a que su reutilizacion hace posible
reducir los requerimientos de agua entre 250
y 1000 L para producir 1 Kg. de pescado, en
comparacion con los estanques en tierra®.
Asimismo, el bajo volumen de descarga de
agua reutilizada, la cual se puede 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 disminucion de la contaminacion
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 heterotrofico para producir
biofloc, y utilizarlo para alimentar tilapias
(Oreochromis sp.)?” e inclusive, integrar la
produccién acuicola con la produccion vegetal,
como los sistemas acuapdnicos®. Estas
caracteristicas permiten requerir menos
area y la posibilidad de producir grandes
volumenes 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 expansion 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
larvicultura en sistemas de recirculacion para
especies nativas tropicales es una tecnologia
apropiada para el pais, porque protege lafauna
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 diversificacion de la
piscicultura y el ahorro y la preservacion de
las fuentes hidricas naturales.
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