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INTRODUCCION

Hasta el dia de hoy la Acuacultura o cria y crecimiento de
organismos acudticos, en condiciones controladas, continda siendo
una novedad; en esencia, es un intento que el hombre ha hecho
desde tiempos antiguos para incrementar la produccién de los
recurgos acudticos por medioc del manejo deliberadoc de ciertos
procesos fisiolbSgicos de los organismos (crecimiento y
reproduccién), acoplados a actividades culturales como la
cosecha, procesamiento, comercializacién y consumo de los mismos
(Bardach, 1986; Valdéz y Cabrera, 1989).

Tradicionalmente, los esfuerzos se han concentrado en la
obtencién de proteina a bajo costo para consumo humano, sin
embargo, es importante no perder de vista que la propagacién de
peces y plantas ornamentales acudticos constituyen una importante
industria en ciertos sectores poblacionales, esto Gltimo es
suficiente para contemplar dicho evento, como una importante
posibilidad en la cual deberian aplicarse mejoras cientificas,
tecnolégicas y administrativas, asi como la inversién de
capitales que contribuyan al desarrollo de este tipo de
actividad.

Actualmente, la demanda comercial de peces tropicales
dulceacuicolas o de "ornato", en nuestro pais y en el mundo, ha
alcanzado niveles nunca antes vistos; se estima que al afio se
comercializan de 250 a 700 millones de dbélares tan solo en
Estados unidos, y hasta 4 billones en el mundo, estas cifras
representan aproximadamente dos mil millones de ejemplares
comercializados. Internacionalmente, existen fuertes agrupaciones
encargadas de la produccién, venta y distribucién de 1los
organismos en los principales mercados nacionales e
internacionales (Hunnam, 1982 y Winfree, 1989 in Aguilar, 1993).

Pensando en la explotacién de un recurso natural renovable,
en la naturaleza se observan especies de organismos acudticos que
de manera particular, presentan importantes ventajas para su
cultivo. Tal es el caso de peces y crustaceos nadadores cuya
densidad corporal es casi idéntica a la del agua en gque habitan,
por ello, dedican la mayor parte de la energia que reciben al
crecimiento, registrando entonces tasas de crecimiento con
valores altos. Los crusté&ceos, ademas, son capaces de economizar
energia sustituyendo la biasqueda activa de alimento por un
sistema de filtracién altamente eficiente (Bardach, 1986).



Por otra parte, en los ecosistemas acudticos, la continuidad
de las especies depende invariablemente, del equilibrio gque se
establece entre los diferentes niveles de la trama tr6fica. Asi
el desarrollo y supervivencia de las larvas y juveniles
dependerd de la presencia de los organismos que conforman el
fitoplancton y zooplancton, quienes a su vez, se reproducen en
presencia de los nutrientes adecuados (Torrentera y Tacon, 1989).

De acuerdo con lo anterior, es posible deducir que un factor
determinante para el éxito del cultivo de cualquier especie es la
dieta, debido a que constituye, el fUlnico aporte de material y
energia disponible para 1llevar a cabo el crecimiento, 1la
reproduccién y en general todas las funciones wvitales de los
organismos. Es por ello que los alimentos empleados en la
Acuacultura deben cubrir cualitativa y cuantitativamente las
demandas nutricionales de la especie a cultivar, ya que de otra
manera el rendimiento de la misma se veria seriamente afectado y
la susceptibilidad a enfermedades aumentaria (Martinez, et al.
1988) .

A pesar de que el empleo de alimento vivo en las précticas
acuaculturales es tan viejo como la Acuacultura misma, hoy en dia
se observa la tendencia hacia la formulacidén y elaboracién de
alimentos balanceados que puedan simplificar el proceso de
produccién, sin embargo, su éxito se ve limitado ante las
demandas nutricionales especificas de un gran nimero de especies,
ademds de gque en ocasiones, el alimento balanceado resulta
bastante costoso. Aunque la tecnologfa de alimentos ha tenido
un gran desarrollo en fechas recientes, el alimento vivo es
indispensable al menos en ciertas fases criticas del cultivo de
especies de interés econdmico. Ante esta problem&tica, el
abastecimiento de alimento vivo se ha resuelto en gran medida a
través de la colecta de microinvertebrados acuédticos, en sitios
de abundancia natural o bien, siguiendo algunos procedimientos de
produccidn, empiricos en su mayoria; como ejemplo de esto tenemos
los casos de Moina macrocopa, Daphnia pulex, Tubifex sp., Artemia
8p. Yy Brachionus plicatilis (Martinez, et al. 1988).

Bn la obtencién de microinvertebrados como alimento, 1la
principal desventaja que ofrece el medio acudtico para la
produccién a nivel comercial radica en la contaminacién fisica y
quimica de los cuerpos de agua; sin embargo, algunos desechos
orgdnicos como los metabolitos humanos y las excretas de diversos
animales, pueden ser utilizados como fertilizantes naturales,
siempre y cuando, se encuentren bajo estricto control del
cultivador, para asi, obtener buenos resultados (Bardach, 1986).
A través de este tipo de técnicas, se pueden lograr afloramientos
importantes de poblaciones de algas y microinvertebrados listos
para ser consumidos por el siguiente nivel tréfico; pero, a pesar
de las buenas espectativas que plantean estos eventos, suelen
verse opacados por el hecho de tratarse de précticas empiricas
no siempre bien 1llevadas, y por lo tanto, poco predecibles
(Martinez, et al. 1988).



La fertilizacién de los estanques de cultivo, al igual que
la Acuacultura, es una préctica legendaria nacida en Oriente,
pero el conocimiento técnico de sus efectos en los sistemas
acuadticos, se remonta a solo unas cuantas décadas, por esta
raz6én, tales practicas constituyen tanto un arte como una ciencia
y aunque en Oriente la fertilizacién es empleada con mucho mayor
frecuencia, se observa gran variacién local en las dosis
seleccionadas y su forma de aplicacién (Bardach, 1986).

La utilizacién adecuada de fertilizantes en el cultivo de
organismos acudticos, demanda recordar que en la naturaleza se
cuenta normalmente, con sustancias nutritivas que favorecen la

produccién de organismos planctdnicos, (zoo y fitoplancton),
mismos que constituyen la base de este tipo de cadena tréfica.
Se integra de esta forma un sistema denominado de " Produccidn

natural”, el cual depende de la luz solar, temperatura, aporte de
nutrientes, vegetacién, etc. De acuerdo a lo anterior, se puede
deducir que ei uso de fertilizantes orgdnicos abre la posibilidad
del aprovechamiento para un sin fin de productos y subproductos
agricolas o domésticos que normalmente no tienen otra utilidad,
por ser considerados desechos, y que a través de la fermentacién,
son capaces de transformarse en fertilizantes, ahorrando entonces
importantes recursos econdémiccs.

Actualmente se acepta qQue los fertilizantes organicos son
compuestos formados a partir de plantas terrestres o0 acudticas,
estiércol de diversos tipos de ganado, o bien de desperdicios
domésticos y agropecuarios. Independientemente de su naturaleza,
aportan nutrientes que son directamente consumidos por las
plantas y peces en cultivo, asi como por el fito y zooplancton,
cuyas poblaciones al proliferar, también sirven de alimento para
loe peces; si estas ventajas no fuesen suficientes, este tipo de
fertilizante también es de manejo sencillo, facil adquisicién y
bajo costo. En México por tradicién se utilizan fertilizantes
inorgénicos fabricados a partir de sales purificadas de N, P, y
K; pero debido a que los fertilizantes orgénicos presenten una
mayor variedad de sustancias nutritivas vy menor costo, han
generado poco a poco gran interés en la produccidén de especies
acuiticas con fines alimenticios y ornamentales (Martinez y
Abrego, 1986)

En México la informacidén precisa y confiable acerca del uso
de fertilizantes orgénicos, asi como sobre aspectos tecnoldgicos
y econfmicos aplicados a la Acuacultura son escasos y de dificil
obtencidén. Esto obedece, entre otros factores, a la légica
resistencia de muchos empresarios a revelar sus "secretos" con
respecto a los éxitos en materia econéfmica; asf{ como al hecho de
gque la situacidén acuacultural estd en estado de cambio continuo.
A pesar de ello se sabe que el factor crucial, en la mayoria de
las empresas, es el grado de habilidad técnica y administrativa
del empresario, con tal suerte que el "cultivo de organismos
acudticos" requiere de un nivel mas alto de administracién que la
agricultura convencional, esto en el sentido de que aqui 1la



tecnologia todavia se encuentra en mayor proporcién en el campo
del arte que en el de la ciencia.

Con apoyo en todas las ideas expuestas, surgié en el
presente trabajo la inquietud de crear un sistema de produccién
basado en la obtencién de alimento vivo a bajo costo, mediante la
aplicacién de fertilizante orgénico, el cual al ser consumido por
un organismo ubicado en la cima de la piré&mide tréfica de un
ambiente acudtico, brinde un producto comercial de alta calidad;
para tal efecto se emplearon como base de la cadena tréfica algas
del género Scenedesmus, Moina macrocopa, crusticeo dulceacuicola,
y como producto final Betta splendens Regan 1909, conocido pez de
ornato oriundo de Tailandia (Siam), Malasia y Vietnam, que se
caracteriza comercialmente por una gran demanda en el mercado
acuaristico nacional. (Ramirez, 1970; Axelrod, et al., 1970;
Martty, 1977; Linke, 1980; Maurus, 1987; Axelrod, et al., 1987 y
1990, Vierke, 1991).

ANTECEDENTES

Uno de los principales factores limitantes en la Acuacultura
es la obtencién y produccién de alimentos costeables y gque
satisfagan plenamente 1los requerimientos de la especie en

cultivo. El alimento vivo (fito y zooplancton) es esencial
durante las primeras fases del desarrollo larvario de diversas
especies y sobre todo, para las de preferencias alimenticias

carnivoras; en nuestro pais, ya sea por los altos costos de
produccién o por la falta de estudios particulares, los sistemas
de produccién de alimento vivo aitn no han alcanzado el desarrollo
técnico que las demandas actuales exigen, motivo por el cual, hoy
se observa una marcada tendencia de la investigacidén orientada
hacia los microorganismos, como fuente de alimento de especies
acudticas de alto valor comercial (Marquez, et al., 1990,
Torrentera y Tacon, 1989).

N Es de suma importancia conocer las alternativas de

©Y/ produccibébn de alimento vivo, pues las dietas artificiales ademas
de ser costosas generalmente ocasionan altas mortalidades en
etapas criticas del crecimiento, a causa de serias deficiencias
nutricionales generadas por balances inadecuados de nutrientes.
La solucidén a este problema se basa en el conocimiento,
optimizacién Yy automatizacién de sistemas de cultivos
plancténicos, los cuales tienen la capacidad de alcanzar niveles
éptimos cuando se conocen las concentraciones adecuadas de
nutrientes y se establece una coordinacién entre el crecimiento
de la especie y la utilizacidén de dichos nutrientes, ademéds de
alcanzar la estandarizacidn de las tasas de dilucién del alimento
y las cosechas d6ptimas a intervalos periddicos de tiempo para, de
este modo, lograr una produccién alta y sostenida a largo plazo
(Torrentera, et al. 1989).



Se han efectuado numerosos estudios para conocer las
especies de organismos comunmente empleados en Acuacultura, como
alimento vivo, entre ellas destacan por su amplia utilizacidn:
microalgas de diversas especies, gusanos blancos y tubifex,
lombrices de tierra, larvas de mosquito rotiferos y especies de
crusticeos como copépodos, cladécercs y artemia. Algunos de
ellos se han estudiado cientificamente a nivel de cultivo por lo
que ya se cuenta con técnicas estandarizadas para su produccién,
peroc en otros Casos, el conocimiento existente obedece
exclusivamente, a préicticas empiricas acuaristicas (Nolan, 1989;
Volkart, 1990 a. b. y ¢. ; La Mar, 1994).

BEn lo referente a la produccién de fitoplancton o
microalgas, el grupo incluye una gran cantidad de especies
susceptibles de ser explotadas acuaculturamente, entre ellas
destacan: Phaeodactylum, Chlamydomonas, Gymnodinium, Chlorella y
Scenedesmus #ntre otras (Rhee, 1973; Siver, et al., 1983). Su
importancia radica en que ademas de ser el primer eslabén de la
cadena trdfica su contenido proteinico en pesoc seco va del 30% al
60%, en lipidos del 10% al 20% y alrededor del 25% en
carbohidratos; contienen ademds altos niveles de vitaminas lipo e
hidrosolubles (A, C, D y X), minerales, aminodcidos esenciales,
carotenoides Yy muchas otras sustancias que las hacen sumamente
valiosas para el consumo de especies acufticas, e incluso como
complemento alimenticio para el ser humano (CINVESTAV, IPN.,
19391) .

En el caso de los peces, generalmente, el alevin obtiene su
primer alimento del vitelo huevo, luego tiene que alimentarse de
los microorganismos presentes en el medio natural (bacterias,
microalgas, protozoocarios, microcrustéceos, etc.), mismos que
deben estar presentes en cantidad suficientes y ser de calidad
apropiada. Cuando este proceso se quiere emular en Acuacultura,
el productor se enfrenta al 1llamado "cuello de botella"
acuacultural, debido a que la produccién a gran escala no incluye
la presencia de estos microoganismos en la cantidad y calidad
deseables. Las microalgas constituyen un alimento natural para
las larvas de peces, debido a que son altamente nutritivas y
poseen un tamafio pequefio, acorde para permitir su ingestién por
parte de las 1larvas; son susceptibles de ser cultivadas con
facilidad y alcanzan altas densidades en corto tiempo; ademis
constituyen un alimento natural para muchas especies de
zooplancton (artemia, rotiferos, clad6ceros, etc.). Todas estas
caracteristicas, abren 1la posibilidad de desarrollar, con
eficiencia, la produccién de algas para asi, obtener cadenas
alimenticias de organismos con niveles tréficos superiores; las
algas al mismo tiempo que se suministran como alimento vivo,
contribuyen a remover las excreciones metabdlicas de los peces y
degradar los excedentes de alimento artificial suministrado al
cultivo principal (Castillo, et al., 1983).

Actualmente la tecnologia para el cultivo de algas se
encuentra sumamente desarrollada, por lo que es posible encontrar



un sin namero de medios de cultivo, que van desde los obtenidos
sintéticamente, hasta los que se obtienen a partir de productos
de desecho de la industria alimenticia, a partir de desechos
agricolas, domésticos e incluso fertilizantes agricolas. Cabe
mencionar que la tendencia actual es obtener una tecnologia
"limpia", es decir, que no genere desechos tdxicos, de facil
manejo y «con bajos costos de produccién (Krauss, 1968;
Schlichting, 1970; Stein, 1973; De 1la Cruz, 1975; Paniagua,
1989). Existe un nGmero considerable de trabajos en los cuales
se crean cultivos de algas para la alimentacidn de otra especie,
tal es el caso de la produccidén de rotiferos reportada por Pavén
(1993) o aguellos en los que al suministrar algas como alimento
en alevines de peces con interés comercial (Tilapia nilotica,
mossambica y Ctenopharyngodon idella) reportaron importantes
niveles de conversidén alimenticia relacionados sobre todo, con el
hadbito alimenticio tipico de las especies alimentadas (Stanley,
et al. 1976).

En lo referente a crustdceos, uno de los mas ampliamente
explotados en Acuacultura es Artemia sp, debido a gque ofrece

alimento wvivo con diferente talla (nauplio o adulto), lo cual
amplia su utilizacién en la crianza de un sin nimero de especies
acuédticas. Ademés, constituyen un medio importante para el

suministro de alimento vivo rico en proteina, ya que contiene un
47% en los nauplios y hasta un 60% en los adultos, y permiten el
suministro de nutrientes esenciales, pigmentos, sustancias
profilacticas, terapetGticas, hormonas, etc. (Castro y Gallardo,
1985) .

Debido a gque se conoce ampliamente la biologia de la
especie, la mayor parte de estudios est&n orientados hacia la
optimizacién de 1la eclosién de los quistes, asi como a las
técnicas de refrigeracifén, deshidratacién, 1liofilizacién del
estadio adulto, la elaboracién de bioencapsulados y para la
inovacién de técnicas conducentes a la optimizacién de cultivos
tanto intensivos como extensivos {(Meyer, et al., 1982; Campton,
1988; Volkart, 1990;), tampoco son raros los estudios en los que
se acoplan cultivos de algas al del crustdceo, para optimizar la
alimentacién (Sorgeloos, et al., 1986).

En contraste con la wutilizacidén de 1los nauplios como
alimento, el uso de artemia adulta es relativamente limitada,
esto obedece a la facil disposicién en todo el mundo, de quistes
almacenables, mientras que la disponibilidad comercial del adulto
es relativamente restringida y su costo es bastante elevado. Esta
fase de vida del crustéceo, es rica en aminodcidos esenciales y
su exoesqueleto es tan delgado (1 micra), gque facilita 1la
digestién del 100% del organismo por parte del predador
(Torrentera y Tacon, 1989). Otra ventaja que ofrece el uso de
artemia viva radica en su capacidad para distribuirse en toda la
columna de agua, evento que facilita su ingestidén por parte del
pez; por otra parte, se sabe de su eficiencia en la recuperacidn
de organismos debilitados por el transporte, o la induccién a la
madurez que puede generar en algunas especies comercialmente



importantes como Penaeus; también se utiliza exitosamente, como
atrayente gustativo en las dietas artificiales. Finalmente, por
su alto contenido proteico el uso de artemia en estadio adulto
ofrece amplias perspectivas de uso para el consumo humano
(Contreras-Rejon y Garcia, 1990).

Ya antes se indicd la importancia del uso de fertilizantes
orgdnicos en la Acuacultura,debido a que pueden incrementar los
niveles de productividad natural de los sistemas con costos
realmente bajos; Porras, (1981) resaltdé la importancia del uso
de desechos y excretas como fertilizantes acuaculturales y seflalé
el proceso de degradacién gque tales compuestos siguen en los
estanques, ademds, enlistd las condiciones que deben reunir los
estanques y la calidad deseable del agua; todo esto, para obtener
principalmente rendimientos elevados en zonas tropicales. Por su
parte, Judrez y Palomo (1985) seflalaron el uso de fertilizantes
orgénicos a razén de 1 a 2 toneladas por hectdrea, para promover
el desarrollo de poblaciones zooplanctdnicas y la posterior
introduccidén de especies de organismos para engorda, entre ellas
carpa; logicamente, se obtuvieron excelentes rendimientos.

FONDEPESCA publicd varios documentos scbre el tema, de
especial interés es el trabajo de Martinez y Abrego (1986), en
donde se incluye un sencillo andlisis de la importancia de la
produccién natural en los ambientes acudticos, los factores que
influyen en: ella, y hacen una comparacién de las ventajas del uso
de fertilizantes orginicos frente a los inorgénicos. SEPESCA en
1987, public6é una Guia para la fertilizacién de estanques
utilizados en Acuacultura y posteriormente en 1988 edité un
manual de informacidén basica en su serie "Fertilizacibén vy
fertilizantes" en la que hace énfasis de 1los organismos
plancténicos como base de la cadena tr6fica, ademids de incluir un
listado y breve descripcién de las principales especies
zooplancténicas que sSe presentan en charcos temporaleros.
Hernindez, et al. (1988), analizaron el uso de fertilizantes
orgénicos como una buena opcién para obtener alimentacién
indirecta o natural generando asi aumentos en la produccién
piscicola de estanques, llegando incluso a puntualizar tasas o
dosis de fertilizacién por estanque. Este mismo procedimiento se
sigue para la explotacidén de otras especies como trucha y bagre;
por dltimo, el Biocl. Juan Silvestre Lechuga (com. pers., 1989),
Jefe del Centro Piscicola de Tezontepec de Aldama, Hgo., promovié
el crecimiento de dafnidos durante el verano, adicionando
desechos vegetales y estiércol de vaca a los estanques de engorda
antes de introducir a los peces.

Bl zooplancton, y en particular los cladéceros comoc Moina
macrocopa, ofrecen un gran valor nutritivo, debido a gue en peso
seco, su porcentaje en proteina es del 42.58% , 7.34% en grasas,
45.64% en carbohidratos y el 4.43% en cenizas (Valdéz y Cabrera,
1989). Por ello, en muchas piscifactorias es comin el cultivo de
este tipo de zooplancton en los estanques, procurando asi
alimento a las crias y juveniles. Schroeder (1989), publicé un
trabajo que practicamente constituye una guia para el cultivo de



peces, promoviendo primero el desarrollo zooplanctdnico a través
del uso de excretas. Tal experiencia fue realizada en Israel e
incluye detalles como son la calidad, cantidad y distribucién del
fertilizante, asi como la densidad de peces a sembrar y su
cosecha. En Panami, durante 1980, se lograron producciones de 5-
10 ton/ha de carpa utilizando, con excelentes resultados,
estiércol de cerdo obtenido a través de la crianza del ganado y
promoviendo primero el desarrollo de zooplancton; no se
registraron casos de mal sabor en los peces, ni problemas
relacionados con la salud piblica y en general el producto fue de
buena aceptacidn (Pretto, 1980).

Noriega Curtis (1980-86), realizé un amplio andlisis de las
posibilidades que el uso de desechos orgénicos ofrecen a las
practicas acuaculturales, se basé en los fundamentos biolégicos
que pueden argumentarse para su uso, asi como sus limitaciones;
el trabajo es bastante general pero muestra un panorama minimo
necesario para promover nuevas ideas en la adaptacidén e
implementacién, ecotecnoldgica, para la produccidén de organismos
acuidticos y el tratamiento de desechos orgénicos.

Son innumerables y muy diversos, los trabajos que hasta el
momento abordan aspectos sobre la ecologia del zooplancton y
especificamente sobre los cladbceros, resultan de especial
interés para el cultivo de tal grupco los trabajos de Dorazio y
Lehman en 1983 y Young, et. al. (1984), gquienes trabajaron
evaluando la velocidad de filtracién de Clorella en Daphnia
magna; Harney (1985) y Pryer, 1987) efectuaron estudios
relacionados con los mecanismos de alimentacién de los dé&fnidos
determinando gque el mecanismo general de alimentacifn es la
filtracién pero con sistemas aGn mi&s finos que los antes
conocidos, seflalando que la dieta de é&stos crustéceos tiene como
base el consumo de algas, Bacterias y detritus.

Como antecedentes de cultivos formales de cladbceros en
ambientes naturales o en condiciones de laboratoric se cuentan
los trabajos de Heising (1979), quien analizé y llevo a la
practica el cultivo en masa de Daphnia pulex en estanques, hizo
un seguimiento del efecto que la fertilizacién, aeracién vy
cosecha tienen en el desarrollo de la poblacién. Para obtener la
produccién primaria y estudiar su interaccién con el zooplancton
utilizé la fertilizacidén organica e inorgénica, logré determinar
que las maximas producciones del crustacec se dan después de la
fertilizacidén con fosfatos y que la relacién entre el fito y el
zooplancton es directa, ya que una intensa fertilizacidn puede
causar inhibicién en el crecimiento del =zooplancton por altas
concentraciones de metabolitos procedentes del fitoplancton, por
lo tanto, si se emplean aereadores se obtendrd un incremento en
la densidad del zooplancton. Con respecto a los fertilizantes
orgdnicos observdé que provocaban una cierta aceleracién en el
desarrollo de la poblacién pero resultaban ineficientes dado el
desconocimiento de las dosis a utilizar.



Lei y Armitage en 1980, cultivaron en estangues al aire
libre Daphnia ambigua, el valor de su trabajo radicé en la
evaluacién de la dinamica poblaciocnal, el seguimiento de 1la
productividad del sistema durante cinco meses y el andlisis de
los pardmetros fisicos y quimicos al final del trabajo,
determinaron las épocas de méxima densidad poblacional para
invierno y primavera e hicieron énfasis en su relacién con la
disponibilidad de alimento del sistema en esta &poca.

Por su parte De Pauw, et al. (1981), cultivaron Daphnia
magna en vollmenes mayores a 250 1lts, utilizando como
fertilizante orgdnico salvado desmenuzado o micronizado, producto
de desecho agricola. Observaron que cuando la concentracién de
alimento disminuye, la poblacién también lo hace, y dque en
condiciones alimenticias o&ptimas se obtenian densidades méximas
en 6 meses. Si hacian cosechas parciales con recambio de agua se
incrementaban notablemente las hembras ovigeras y las condiciones
fisicoquimicas del agua no presentaron problema alguno para la
poblacién, por 1o que los autores concluyeron gque los
micronizados son un excelente alimento para Daphnia, mé&s aln que
las microalgas, debido a que se obtuvieron producciones de 600
g/m3/semana.

Espinoza en 1986, publicé un importante trabajo sobre las
caracteristicas bioldgicas de dafnidos diversos, entre ellos
Moina macrocopa, en él seflalé los rangos de tolerancia y 6ptima
temperatura para el desarrollo de dicha especie, asi como su
tolerancia a la carga orgénica, demandas de oxigeno, pH, dureza,
alimentacién, luz, fecundidad, reproduccidn, desarrollo
embrionario y estadios embrionarios entre otros muchos datos;
hizo uso de toda 1la informacién generada para implementar
diversos cultivos, algunos al aire libre y otros en laboratorio,
utilizé tanto fertilizantes orgdnicos como inorgédnicos, ambos de
muy diversco origen pero siempre manteniendo los parametros
fisicos y quimicos dentro del rango preestablecido.

En el &mbito acuaristico se hace mencién, muy comiGnmente, de
que diversas especies de Daphnia, Moina, y Diaptomus &son
cultivadas con mucha facilidad, Axelrod et al. (1987), recomendd
el uso de "tanques pequefios" con longitudes de 1m, mantenidos a
una temperatura de 15 grados centigrados; como alimento recomendd
sangre seca o estiércol de oveja 2-3 veces a la semana, si se
desean evitar malos olores, habréd que utilizar harina de trigo o
levadura, y si es posible, recomienda el usc de aereadores.

Sanchez et al. (1988) trabajaron el cultivo de Moina
macrocopa en condiciones de laboratorio, utilizando dos
incubadoras con aeracién constante y fertilizacién inorgénica.
Registrd el tiempo de explosién poblacional a los 16 y 14 dias en
concentraciones de nitratos de 4.8 mg/lt y 20,8 pugAt de
fosfatos/1t. La temperatura y la concentracién de oxigeno se
mantuvieron constantes. Recientemente, en la ENEP Iztacala,
Elias y cols. (1988 y 1989) han realizado trabajos sobre el
comportamiento poblacional de Moina macrocopa en condiciones de



semicultivo fertilizando orgdnicamente y con rendimientos de
hasta 258 ind/500ml, también analizé la posibilidad de cultivo
del mismo cladbécero en torres logrando obtener buenos resultados.

Valdéz y Cabrera (1989) cultivaron Moina macrocopa en
estanques al aire libre con 1 m3 de capacidad y utilizaron
fertilizacién orgdnica; sus miximas producciones 1las lograron
fertilizando con 5 y 10 kg/m3 de estiércol de vaca a los 26 y 37
dias respectivamente, obtuvieron un rendimiento de 110 gr/m3.
Incluyeron en su estudio un andlisis bromatolégico del producto a
través del cual demostraron su riqueza nutricional, asi como un
andlisis econémico, el cual mostrd que por si mismo el cultivo a
esa escala no es rentable.

Finalmente, con respecto a este apartado, Volkart (b. 1990)
publicé, en una revista de difusién acuaristica, la relativa
sencillez del cultivo de cladéceros o pulgas de agua en tangues
de 350 1lts utilizando como fertilizante la composta de diversos
animales, sin embargo, no indicé las dosis a utilizar; el autor
recomendé el consumo de los cladbéceros, por parte de los peces,
dada su caracterfistica laxante. De manera general, los medios
gque en este trabajo se seflalan para hacer el seguimiento del
cultivo son bastante empiricos y se basan en la variacién de la
coloracidén del agua y la aparicién de "nubes de pulgas".

Debido a que la Acuacultura es una actividad econbémicamente
redituable, el SELA (1980) publicé un documento en el cual
establece las pautas a seguir para la formulacibén de proyectos en
Acuicultura; Durén (1982), pensando en la rentabilidad econbmica
de los proyectos, publicé un escrito en el que de manera sencilla
marca el camino a seguir cuando se desea hacer investigacidn
econémica en ésta linea de explotacién. En su trabajo a pesar de
hacer énfasis en la necesidad de obtener proteina para consumo
humano, no cierra la posibilidad de buscar otras formas de
ingresos econbémicos al &mbito acuacultural. Por su parte
Vazquez, et al. (1986) hicieron el estudio de las condiciones
mediocambientales que en la Presa Alzate, ubicada en el Estado de
México, hacen posible la existencia de D. pulex; en su trabaju
incluyeron un anédlisis sobre el mercado generado a raiz de la
explotacién nacional, asi como la exportacién del abundante
recursc ahi presente. De dicho estudio se generaron datos muy
interesantes, pero es preciso no perder de vista que se trata de
un caso de explotacidén y no de cultivo.

Hasta ahora se ha observado gque el promover el desarrollo de
poblaciones zooplancténicas, para mantener y contribuir a la
engorda de peces para consumo humano es bastante redituable , sin
embargo no se conoce ningin dato que, de manera oficial, hable de
la misma préactica para la explotacién de peces de ornato.

Axelrod y Schultz (19%0) ©publicaron que el mercado
acuaristico, a pesar de estar inundado de una gran variedad de
alimentos balanceados para peces de ornato, ain no cuenta con
sustitutos eficientes para la alimentacién de crias, por lo cual,
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es indispensable recurrir al cultivo de zooplancton al aire libre
o en interiores, sobre todo durante las épocas en gque el producto
normalmente explotado, desaparece de la naturaleza. Asi pues, el
acoplar cultivos de Mgina a la reproduccién de un pez de ornato
abre una interesante posibilidad para la explotacidén de recursos
acudticos relativamente olvidados.

La literatura cientifica al respecto de los peces de ornato

"en México, y especificamente para Betta splendens, organismo

exdtico elegido para acoplarlo a los cultives de apoyo, es
realmente escasa. Sin embargo se logrd reunir una pequefla serie
de publicaciones de divulgacién acuaristica procedentes, en su
mayoria, de América Latina y Estados Unidos. Todas ellas
incluyen de manera general una sencilla descripcién del
organismo, sus hébitos, origen, comportamiento y una guia
practica para la reproduccién del pez a nivel casero; tal es el
caso de 1los trabajos de: Axelrod, (1970); Ramirez, (1970);
Martty, (1977); Loiselle (a. b., 1980) y Linke (a. b. c., 1980);
Lobeira, (1984); Axelrod, et al. (1987) y Axelrod et al. (1990);
ademds de Feldhaus, (1990) y Maddison & Cols., (1993).

De las publicaciones que brindan conceptos con bases
técnicas mejor fundadas y que ademis contemplan algunos aspectos
econdmicos, por considerar al organismo un recurso potencialmente
explotable, se encuentran los trabajoe de Maurus (1987) y Moreno-
Valdéz (1989). Por su parte Bardach, et al. en 1982 , registrd
el uso de miembros del mismo grupo (Anabantoidei), en 1la
explotacién acuacultural asiitica, esto debido a que se utilizan
especies de guramis cuyas tallas llegan hasta los 65 cm de
longitud. Se sabe por comunicacién personal de comerciantes
acuaristicos que en Mé&xico no se reproduce B. splendens a nivel
comercial, pero en contradiccién a esta aseveracifén Aguilar
(1993), detectd dos granjas localizadas en el Estado de Morelos,
en las cuales se produce esta especie,.

Los peces de ornato constituyen un importante modelo

_ngiolégico para experimentacién, Bayer de México implanté un

programa en 1988, en el que utilizé este tipo de organismo para
detectar la infiltracién de aguas negras en sus pozos artesianos.
Es comiin también, su uso en estudios de investigacién genética y
patolégica. A nivel social, los peces de ornato son preciados por
sus caracteristicas estéticas, educativas e incluso terap€uticas,
en el caso de personas con cierto tipo de padecimientos
psicolégicos relacionados con el estrés. Por todo ello, la
produccién de peces de ornato ademds de constituir la explotacién
de un recursc natural renovable, representa una amplia gama de
posibilidades en lo referente al rescate de especies nativas en
peligro de extincién.
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OBJETIVOS

Por todo lo anterior, el objetivo principal del presente
trabajo es la produccién de Betta splendens dependiente de
cultivos de apoyo que permitan mantener una producciém a bajo
costo. Para ello, se propusieron los siguientes objetivos
particulares: :

i) Establecer la produccién continua de especies
fito y zooplancténicas diversas (Scenedesmus sp.
Moina macrocopa, Artemia salinma (nauplio), vy
Paramecium sp., utilizando abonos orgédnicos en
la fertilizacién.

ii) Selecci6n y suministro del alimento producido,
de acuerdo con el tamafio de particula requerido
por los alevines, juveniles y adultos de Betta
splendens Regan, 1909.

iii) Comparar la calidad nutricional de los cultivos
de apoyo (Moina macrocopa y Artemia salina
comercial), utilizados en la alimentacién de los
peces, con respecto a otro tipo de alimentos
comerciales.

iv) A través de la produccién obtenida, determinar
algunos aspectos econd6micos para establecer la
rentabilidad del manejo de cultivos de apoyo, en
la produccién de Betta splendens.

12



METODOLOGIA

Para el logro de 1los objetivos planteados, el trabajo
experimental se desarrollé seglin las siguientes fases:

CULTIVOS DE APOYO

Se implementaron sistemas de cultivo para Moina macrocopa
(Straus, 1828), utilizando contenedores de pléastico con capacidad
aproximada de 180 lts en 3 unidades y 6 de 18 1lts cada una, la
diferencia en volumen fue debida a la biGsqueda de un mejor
desfase de la produccién en el tiempo; todos se colocaron bajo
techo y fueron llenados con agua corriente procedente de la ENEP
Iztacala, se mantuvieron en reposo durante 48 horas para promover
la decloracién del agua (Valdéz y Cabrera, 1989). Transcurrido
dicho periodo, los contenedores se fertilizaron con 1.5 kg de
estiércol de vaca fresco y se permitié la digestién del material
por 2 6 3 dias para promover el desarrollo de poblaciones
bacterianas (Porras, 1981); por su parte, las unidades de 18 1ts
fueron llenadas con el liquido previamente fertilizado, siguiendo
el mismo método antes indicado. A continuacién, se colocaron
aereadores vy cada sistema fue inoculado con 2 grs de M.
macrocopa en pesc himedo.

Los parametros fisicoquimicos evaluados cada tercer dia
fueron: temperatura leida con ayuda de un termbmetro Taylor;
transparencia con un disco de Secchi; concentracién de oxigeno
poer medio de un oximetro YSI modelo 51B; alcalinidad por
reaccién al anaranjado de metilo y fenolftaleina seguida de la
titulacidén con &cido sulfirico; dureza por titulacién con EDTA
(Franco, et al., 1985); pH con un potenciémetro Cole-Parmer
modelo HPS-12/50m y por dltimo, 1la conductividad con un
conductimetro marca Cole-Parmer Modelo L-01491-62.

Los parametros biolégicos involucraron la evaluacién del
namero de organismos presentes en los medios de cultivo cada 48
hrs. Los cladbéceros se obtuvieron a través de la filtracién de 1
1t del medio de cultivo en cada unidad de produccién, con la
ayuda de una red con abertura de malla de 500 y 250 micras, se
fijaron y contaron al microscopio estereoscépico, al mismo tiempo
que se observd el contenido alimenticio del tracto digestivo.

En los dias de méxima produccién determinadas mediante el
conteo, se realizaron cosechas parciales en cada unidad, para
después refertilizarlos, segin la wmetodologia planteada, Yy
efectuar un cambio parcial del volumen de agua original (30%),
sustituyéndola por agua declorada (De Pauw, et al, 1981).
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Para la alimentacién de los cladbceros se establecieron
cultivos de algas dulceacuicolas del género Scenedesmus sp; e€n
medio de cultivo Bold Basal pH 6.6 (Stein, 1973.); con
temperatura entre los 27 y 28 grados centigrados, oxigeno a
saturacién mediante aeracién y densidad poblacional promedio de
25,600,000 cels/ml. De acuerdo con el veclumen del contenedor de
los cultivos de zooplancton, se suministraron algas a razdén de
100 ml del medio por cada 18 litros de cultivo del claddcero,
para mantener una densidad de algas constante, la cual fue
monitoreada a través de conteos celulares en una céamara de
Neubauer (Stein, 1973).

Con respecto a la alimentacién que se requirid para los
alevines en las primeras -fases de crecimiento, se recurridé a la
produccién de Paramecium sp. en medios de cultivo ligquido a base
de infusién de paja, cascara de platano, levadura u hojas de
lechuga (Kudo, 1982; Lilly & Klosek, 1961; Johnson, 1955); se
emplearon también nauplios de Artemia salina obtenidos mediante
la eclosién de quistes marca Premium Sanders, en un medio liquido
con 34 ppm de salinidad, 23 grados centigrados de temperatura y
oxigeno a saturacidn.

SELECCION, CONDICIONAMIENTO Y REPRODUCCION DE
B. splendens

Una vez lograda la produccién continua de Moina, y con el
fin de evaluar 1la calidad alimenticia de 1los cladoéceros
producidos, se adquirieron 9 parejas de reproductores Betta
splendens Regan, 1909; en el Mercado Nuevo de San Lazaro, 1los
peces, alin en etapa juvenil y con longitud de entre 2 y 3
centimetros, fueron seleccionados en base a sus mejores
caracteristicas sanitarias y estéticas. Se llevaron hasta talla
adulta en condiciones de acuario respetando sus hébitos
alimenticios y de comportamiento.

Los reproductores se dividieron y aislaron en grupos a razén
de 3 parejas por lote; cada lote fue alimentado con un tipo
especifico de dieta (Tabla 1.), suministrando volimenes de
alimento de acuerdo con su talla y peso (Bardach, et al. 1986),
por un periodo minimo de 15 dias antes del apareamiento, esto con
el fin de permitirles almacenar reservas de energia rara el
proceso reproductivo (Lagler, et al., 1984).
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Lote # 1 2 3

Tipo de Vivo Vivo Sintético

alimento

Nombre del M. macrocopa Artemia salina Hojuelas

alimento (Marca Nutra-Fin)

Origen del Cultivo Comercial Comercial

alimentc Implementado Adquiridos en el mercado
acuaristico

* Alimento proporcionado de acuerdo con la talla y peso
de los organismos segin Aguilera, P. et al. (1988) y
Bardach, et al. (1986).

TABLA 1. ALIMENTACION DE LOS LOTES REPRODUCTORES DE Betta
splendens Regan, 1909.

Transcurrido dicho periodo, cada pareja una vez pesada y
medida, fue trasladada a un acuario adaptado para la reproduccién
( Apendice 1.) y sometida a un proceso de adecuacién ambiental
durante un lapso de aproximadamente dos horas, esto con el fin de
preparar, fisicamente, a los organismos para el apareamiento.
Siquiendo sus hdbitos se esperd hasta la obtencidén de los desoves
y crias correspondientes. Una vez logrado esto, los alevines,
procedentes de la reproduccién de cada lote, fueron cuidados y
crecides hasta edad juvenil (alrededor del dia 50 del
tratamiento). Se alimentaron durante sus primeros 5 dias de
vida con una cucharada de cultivo de Paramecium por cada 50
alevines, 3 veces al dia. A partir del sexto dia se les
suministraron nauplios de Artemia salina de 36 a 72 hrs de edad
previamente filtrados y lavados con agua corriente para eliminar
el exceso de sales. Este tipo de alimentacidén fue enriquecida con
la adicién de huevo cocido, ambos productos se proporcionaron a
saciedad hasta el dia 50 de vida de la crias (Ramirez, 1970;
Axelrod, 1970; Martty, 1977; Moreno y Valdéz, 1989; Volkart, c.,
1990) . Por su parte los reproductores una vez concluido el desove
y los cuidados parentales se pesaron nuevamente.,

Con respecto a las condiciones ambientales, tanto los peces
reproductores como las crias fueron mantenidos, respetando sus
hébitos, en acuarios cuya temperatura oscilé entre los 25 y 28
grados centigrados para crecimiento y reproduccidén
respectivamente; la dureza se mantuvo en 143.2 ppm de CaCO03; el
PH se mantuvo en 7 #.2; la iluminacién fue natural y se procurd
respetar los hdbitos etolbdgicos de 1la especie en etapa
reproductiva (Ramirez, 1970; Axelrod, 1970; Martty, 1977; Linke,
a. b., 1980; Lobeira, 1984; Maurus, 1987; Moreno y Valdéz, 1989;
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Axelrod, et al., 1987; Axelrod, et al., 1990; y Maddison & cools.
1993).

COMPARACION DE DIETAS

Para establecer una comparacidén del estado de los peces
adultos, antes y después de la reproduccidn, con respecto a la
eficiencia de la dieta en dicho evento, cada pareja continud
alimentandose con la dieta correspondiente por un minimo de 20
dias, después del primer desove. Transcurrido este periodo, se
indujeron nuevamente a la ovoposicidén, solo que ahora los
huevecillos se sometieron a conteo a la luz del microscopio
estereoscdpico para finalmente, relacionar estos datos con la
ganancia o pérdida de peso registrada antes y después del desove.

Alrededor del dia 50 del tratamiento, los juveniles fueron
separados en 3 lotes y colocados en acuarios con temperatura de
25 °C, para someterlos al consumo de un tipo particular de dieta
(Tabla 1.), es decir Moina, Artemia y Hojuelas , como en los
reproductores de origen.

Durante el periodo de crecimiento de las crias se evaluaron
los incrementos en peso y 1longitud patrén una o dos veces .por
semana, determindndose el factor de condicién al final del
tratamiento, de acuerdo con la ecuacidén de Le Cren (Gerking,
1978), misma gque involucra una relacién peso-longitud, y se
expresa como:

n
W=alLl
Donde:
Peso del organismo
Longitud del organismo
Tipo de Crecimiento (Pendiente)
Factor de condicidn (Ordenada al origen)

i = I

La constante y el exponente se determinaron mediante la
linealizacién logaritmica del modelo:

log W = loga + n logL

De acuerdo con Ricker (1975); el factor de condicién es el
valor de la ordenada al origen, o "a" de la ecuacidn anterior, y
"n" proporciona el tipo de crecimiento. Dichos valores se
determinaron para cada 1lote al final del tratamiento vy
posteriormente se compararon los coeficientes entre 1lotes, a
través de una prueba paramétrica (ANOVA) y una no paramétrica
(Prueba de Hipdétesis de Kruskall-Wallis), utilizando el programa
Statgraf Vers 3.0 para computadores PC compatibles.

A partir de las curvas de crecimiento en peso y longitud
efectuadas para cada lote, se realizé un andlisis de comparacidén
de pendientes segin la férmula de Zar (1984), para establecer la
existencia de diferencias entre lotes, ademds de contrastar el
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nimero de juveniles obtenidos y determinar si existen o no
diferencias entre los crecimientos registrados en cada lote.

Con los datos de peso y longitud también se determiné el
Crecimiento Relativo y Absoluto de los organismos, siguiendo el
método de Phelps (1981), el cual indica que:

Crecimiento Absoluto:

En Peso. En Longitud.

Crecimiento Relativo:

En Peso. En Longitud.
WE - Wi 1f - 1i
CRW = ---------- x 100 CRL = ~-==--=-=-==== x 100
Wi 1i
Donde:
Wi = Pego inicial
WEf = Peso inicial
1i = Longitud imicial
1f = Longitud final
#DC = Nimero de dias de cultivo

ANALISIS ECONOMICO

Una vez gque los peces juveniles alcanzaron una talla
comercial se introdujeron en el mercado acuaristico para su
venta,

Debido a que el cultivo de cualquier especie, asi como su
desarrollo depende de factores diversos, entre ellos Ila
funcionalidad del proyecto, aceptacién comercial y rentabilidad;
se efectudé un anédlisis de costos para verificar la rentabilidad
econémica del proyecto, mediante una proyeccidén econémica. Para
tal efecto se aplicd el método de andlisis econdmico Costo-
Beneficio (Aguilera y Noriega, 1988),
el cual tomd en cuenta:
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1. E1l monto y fecha de inversibn, asi como la -
reposicién del capital.

2. Monto de ingresos.

3. El valor de recuperacién de las instalacio -
nes al concluir el proyecto.

Dichos conceptos fueron comparados descontando sus valores a
una misma fecha a través de la ecuacifn:

VF
VP = toccmmcan=
t
(1 + 1)
Donde : )
VP = Valor presente
VF = Valor futuro
i = Tasa de interés del mercado
t = Valor constante
Cuando se descontaron los valores a una misma fecha , fue
posible estimar la rentabilidad del proyecto. Normalmente se

utilizan dos indicadores de rentabilidad: 1la razém Costo-
Beneficio y la Tasa Interna de Retorno; el primero, cuando es
positivo significa que es capaz de cubrir los costos ademds de
rendir utilidades, el segundo indicador se obtiene estimando la
tasa de descuento que iguale en el presente el valor de los
costos con los ingresos; Bi la tasa resultante supera a la tasa
que ofrecen los recursos financieros en el mercado (tasas de
interés Dbancario), entonces significa que el proyecto es
econfmicamente rentable (Aguilera y Noriega, 1988).

De entre 1los costos mas importantes gque se tomaron en
cuenta, tenemos:

i) Equipo
ii) Terreno e instalacién
iii) Costo de poblamiento y fertilizacidn
iv) Alimentacidn
v) Mano de obra
vi) Mantenimiento

Para el mejor entendimiento de la metodologia planteada, el

Diagrama 1., muestra una sintesis de 1los elementos més
importantes en la produccidén de Betta splendens.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en cada una de las fases
experimentales desarrolladas fueron:

CULTIVOS DE APOYO
I. CULTIVOS DE ALGAS

Los cultivos de algas se mantuviercn a temperatura de 27.5
a 27.9 grados centigrados, el pH fluctubé de 7.7 a 7.9; mientras
que el contenido de oxigeno fue de 5.2 a 5.9 wmg/lt (Tabla 2).
El nimero de algas por mililitro oscildé desde 16,708,333 hasta
83,125,000 como maximo, razém por la cual la dosis de medio
suministrada a los cultivos de cladbéceros, varidé en cuanto al
volumen pero se respetd siempre la densidad indicada en la
metodologia.

TEMPERATURA pH OXIGENO NUMERO DE CELULAS
UNIDAD # GR .CENT. mg/l PROMEDIO MAXIMO MINIMO
cels/ml
1
5173809 16708333 229166.7
MEDIA 27.66667 o e £ 5.8
+ SD 2.62467 0.05 0
2
9012500 25600000 229166.7
MEDIA 27.91 7.93 5.2
+ SD 2.4231 0.0421 0.3
3
22912131 83125000 229166.7
MEDIA 27.54167 8.545455 5.9
+ SD 2.55325 1.172692 0

TABLA 2. CONDICIONES DEL CULTIVO DE ALGAS.

Se comprob6é la aceptacién de las algas por parte de los
cladéceros a través de la revisidén de los tractos digestivos,
mismos que revelaron estar llenos de algas del 30 hasta el 100%
dependiendo del tiempo que hubiese transcurrido desde el
suministro del alga hasta el momento en que se efectud 1la
revisién.
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El uso de cultivos axénicos de algas ha demostrado ser
sumamente eficiente para la alimentacién en cultivos de especies
diversas (Stein, 1973; Paniagua, et al., 1989; Torrentera Yy
Tacon, 1989), sin embargo resulta bastante costoso, dada la
calidad de reactivos gue se emplean para su formulacidén, por este
motivo y debido a la dificultad técnica que representa su manejo;
en este trabajo se montaron sistemas de produccién del alga en
condiciones no estériles, mostrando excelentes resultados. Se
observd, bajo estas condiciones, 1la presencia de diversos
protozoos completamente inocuos para los cladbéceros y que
aparentemente no competian por alimento con las algas; dichos
organismos fueron suministrados junto con las algas como
alimento, en confirmacién de esto, en 1991 Rodriguez-Almardz, et
al. probaron exitosamente el suministro de Paramecium sp. en la
alimentacién de Moina macrocopa, en condiciones similares.

En la bisqueda de alternativas de produccién mas econdmicas,
en este trabajo se probd el, uso de fertilizantes agricolas
inorganicos como medio de nutriciém parea las algas, dando como
resultado una produccién fluctuante entre 21 y 23 millones de
células por mililitro, wvalor bastante cercano al registrado
por Pavén, (1993), como ideal par el cultivo de rotifercs; aunque
la produccién es bastante buena y aparentemente no afecté a
ninguno de lcos organismos involucrados en la trama tréfica aqui
creada, sin embargo, esta linea de produccién no se continué por
estar fuera de los cobjetivos planteados, por 1lo tanto, se
recomienda hacer seguimientos al respecto, para abatir aln més
los costos de produccién de Betta splendens.

II. COLTIVO DE CLADOCEROS

En los cultivos de Moina macrocopa, usados en la
alimentacién de crias y reproductores del lote correspondiente,
la wvariacién de 1los parémetros ambientales fue como sigue:
temperatura fluctuante entre los 21 y 24.7 grados centigrados,
transparencia de 0.131 a 0.25 metros; oxigeno entre 0.19 y 0.318
mg/l; alcalinidad de 187 a 469.25 mg/l; dureza de 88 a 144.33
mg/l; pH de 7.92 a 9 y la conductividad se mantuvo en torno a los
1366 microsimens (Tabla 3.).

Cabe seflalar que la principal diferencia en el tamafio de las
unidades de cultivo residi6 en el tiempo de vida media y 1los
volimenes de produccién, la cual obviamente fue menor para las
unidades de 18 1lts, pero a cambio ofrecieron la ventaja de
permitir un desfase mejor en el tiempo, obteniéndose asi una
produccién continua mis eficiente.

Los volimenes de produccidén alcanzados en este sistema al
suministrar algas a los cultivos de cladbéceros, permitieron
superar ligeramente los rendimientos alcanzados Valdéz y Cabrera
(1990) y Pelaéz, et al. (1990), gquienes mediante el método de
Winberg (1971) reportaron 110.6 g/m3 y 75 g/m3 respectivamente.
Aqui se registraron valores maximos de 130.2 g/m3, sin embargo,



la evaluacibn precisa de éste parametro escapé de los objetivos
planteados, por lo cual se recomienda observarlos con mayor
detalle en estudios posteriores. Es necesario recordar que de
acuerdo con la metodologia planteada, los sistemas de produccién
del <cladécero fueron sometidos continuamente a cosechas
parciales, refertilizaciones o renuevos del medio segiin fuese
necesario y légicamente, dichos factores afectaron la densidad de
los cultivos a lo largo del tiempo, ya gque De Pauw, et al.,
(1981), reportd que las cosechas parciales incrementan el nimero
de hembras ovigeras, por lo tanto esta practica garantiza la
continuidad de la produccién en el tiempo.

TEMP pH TRANSP OXIGENO ALCALINIDAD DUREZA CONDUCTIV

Ll of mts . mg/lt mg/lt mg/lt us
T-1 22.36 B8.63 0.131 0.281 469.25 144.33 ND
+ SD 0.88 0.18 0.015 0.358 79.6 38.2
T-2 22.58 8.72 0.132 0.318 476 .61 160.61 ND
+ 8D 1.03 0.24 0.013 0.291 54.25 47.682
T-3 21.87 8.64 0.188 0.191 468.11 123.81 ND
+ SD 1.24 0.22 0.015 0.113 59.91 14.777
B-1 23.01 8.01 ND 1.221 304.11 198.01 ND
+ SD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B-2 24.73 7.92 ND 2.612 348.01 116.03 ND
+ SD 1.67 2.81 2.12 64,23 23.15
B-3 21.51 9.01 ND 0.231 376.02 124.04 ND
+ SD 0.51 0.0 0.0 0.0 0.0
B-4 21.51 8.22 0.257 1.001 192.03 ND 1360
+ SD 0.51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B-5 21.53 8.43 0.239 0.331 325.01 88.86 1370
+ SD 0.41 0.0 0.0 0.1 151.1 0.0 0.0
B-6 21.11 8.43 0.212 1.441 187.04 ND 1370
+ SD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T= UNIDAD DE PRODUCCION DE 180 lts
= UNIDAD DE PRODUCCION DE 18 lts
ND= NO DETERMINADO

TABLA 3. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN LOS CULTIVOS DE
CLADOCEROS .

Para fines précticos de este trabajo, entre mayor sea la
produccién de cladbéceros, estard garantizada de mejor forma la
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alimentacién de las crias, por ello los niveles aqui reportados
permitieron satisfacer adecuadamente las necesidades planteadas.

El uso de fertilizantes orgénicos, ademds de abatir costos,
permitié la proliferacién de poblaciones bacterianas como 1lo
seflalan Valdéz y Cabrera, 1990 y Quiroz,et al., (1990), pero
ademas fomentd el desarrollo de microalgas cafés y verdes de
diferentes especies asi como protozoos, gque contribuyeron al
enriquecimiento de 1la dieta de Moina macrocopa (Rodriguez-
Almaraz, et al., 1991).

En lo referente a la aceptacidén de los claddceros por parte
de las crias, a partir del dia 50 de wvida del Ilote
correspondiente, se detectd una cierta imposibilidad de engullir
el alimento, debido a que éste presentd un tamafio de particula
inadecuado para las tallas de peces mds pequeflas. Lo anterior se
reflejé, con un incremento en la mortalidad de las crias del lote
correspondiente. Se recomienda por lo tanto, mediante un sistema
de filtracién hacer una seleccién de tallas, mismas que de
manera natural se encuentran presentes en el cultivo. De esta
forma, los estadios mas pequefios de Betta splendens se
alimentar&n con cladbéceros juveniles y las tallas mids grandes con
los estadios adultos.

III. CULTIVO DE PROTOZ0OS

Una vez que los alevines de B. splendens, reabsorbieron el
saco vitelinc, evento ocurrido alrededor de 30 horas después de
la eclosién, fueron alimentados por vez primera con los cultivos
de protozooarios , hasta cumplir 10 dfas de vida.

Se cbservé una completa aceptacién de los protozoos por
parte de las crias o larvas de B. splendens, debido probablemente
a que se traté de alimento vivo y por tanto mdévil, lo cual
facilito su captura (Rodriguez-Almaraz, et al., 1991). Desde el
punto de vista nutricional el género Paramecium est& constituido
bisicamente por proteinas del tipo albimina y amino&cidos
esenciales diversos (Lilly, et al. 1961; Kudo, 1982; Johnson,
1955), esto garantizé un aporte suficiente de nutrimentos a los
alevines durante su primera fase de crecimiento.

Los cultivos de protozoos no se desarrollaron en
condiciones axénicas, debido a que se mantuvieron expuestos al
ambiente. Alrededor del décimo dia de cultivo se detectd una
sucesién de diferentes especies de organismos pertenecientes al
mismo grupo, entre ellos Vorticella sp. y algunos ciliados no
identificados, mismos que en general, no fueron bien aceptados
por las crias ya que se observé un decremento en su ritmo de
crecimiento y actividad general. Por otra parte se registrd una
contaminacién de los mismos cultivos, debido al ingreso de
diferentes bacterias que fueron sometidas a cultivo e
identificacidén especifica mediante pruebas bioguimicas, aungue se
determiné que corresponden a miembros normales de la flora
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bacteriana acuética, por tratarse de organismos patégenos
facultativos, al encontrar condiciones satisfactorias para su
desarrollo, se volvieron patbgenas ; al ser introducidas en los
acuarios de crecimiento junto con el alimento, ocasionaron la
pérdida de lotes enteros de larvas, debido a que estos organismos
fueron altamente susceptibles a cambios de pH , temperatura y méas
ain a infecciones (Linke, a. b. c., 1980 y Moreno y Valdéz,
1989) .

A pesar de haber detectado que los cultivos de protozoos
constituyeron la mejor opcién para alimentar a las crias, desde
el punto de vista nutricional y etolégico (Ramirez, 1970; Maurus,
1987; Feldhaus, 1990), encerraron una serie de problemas té&cnicos
a nivel de manejo, relacionadas con la condicidén no axénica del
cultivo; en lo referente a la demanda de alimento, ésta fue tan
alta que el volumen de .protozoos requerido fue superior a la
produccién aqui alcanzada, razén por la cual surgié la necesidad
de utilizar alimento suplementario, por ello, la alimentacién a
base de protozoos se enriquecidé con yema de huevo cocido, misma
gue hace las veces de "infusoria" o protozoos artificiales
(Martty, 1977; Axelrod, et al., 1970; Linke, 1980; Seegelcken,
com. pers.). En el medio acuaristico existe un producto hecho a
base de huevo y peletizado especificamente para alevines, pero su
costo es bastante elevado, razén por que no se empled en este
experimento.

La sucesién poblacional dentro de los cultivos junto con la
contaminacién bacteriana, generaron que el uso de huevo cocido
como sustituto del cultivo de Paramecium en la alimentacidén de
las crias, constituyera una excelente opcién, debido a su bajo
costo y calidad sanitaria, ya que un desequilibrio bacteriano en
los acuarios de crecimiento resulta altamente dafiino para
cualguier organismo (Axelrod,et al., 1990) y mds aln en este tipo
de larvas, cuya sensibilidad a cualquier alteracifn medio
ambiental y sanitaria es sumamente elevada, dada su inmadure:z
fisiolbégica (Linke,a. b. c.,1980; Loiselle, a. b., 1980).

IV. ARTEMIA

Las crias o alevines fueron alimentadas con nauplios de
artemia a partir del décimo dia de vida, su aceptacidn fue
inmediata y se observé una completa renuencia para ingerir
cualquier otro tipo de alimento, esto debido a que el tamafio de
particula del nauplio es coincidente con respecto, al tamafio de
la boca del alevin. Se observd que los nauplios brindaron a los
alevines los nutrimentos necesarios para un buen desarrollo,
dado su elevado contenido proteico (Tabla 11.), motivo por el
cual la sobrevivencia fue mayor del 95%, durante los primeros 50
dias de vida de los peces en este lote.

Para comparar la calidad nutricional del cladébcero

producido, con respecto a otro producto rico en proteinas,se
utilizé artemia en estado adulto; Artemia sp., reporta valores
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del 47% al 60% de proteina en peso seco (Curtis, 1986). Sin
embargo, en este experimento al sumistrarlas como alimento a los
peces, no fue posible garantizar el nivel nutricional sefialado.
Esto causado por dos factores; el mis importante radicé en el
hecho de no tener un control estricto sobre la dieta del
crustdiceo, ya que se utilizé artemia comercial, por otra parte el
control sanitario y las técnicas de transporte no son las més
adecuadas entre los distribuidores y comerciantes acuaristas

(Aguilar,1993); ambos factores se conjugaron ocasionando una
importante mortalidad de los organismos al ser  transportados.
Este fenémeno provocd que los crustdceos sobrevivientes

sufrieran cierto detrimento en su calidad como alimento vivo,
dada la intoxicacidén generada por la filtracién de su propio
medio de transporte (Castro,et al., 1985; Soorgeloos, et al.,
1986 ; Volkart, 1890). Sin embargo, debido al alto contenido
proteico reportado en artemia, los peces sometidos a esta dieta
aparentemente, no fueron afectados por 1la variacién en el
contenido de nutrientes, pero la mortalidad observada al final de
este tratamiento, pudo estar relacionada con la mala condicién
del alimento, por tal motivc es recomendable que el acuacultor
cultive su propia artemia, para asi garantizar su calidad.
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SELECCION Y CONDICIONAMIENTO DE LOS PECES

I. REPRODUCTORES

La seleccién de reproductores implicé elegir organismos de
talla, edad, sexo, coloracién y en general, caracteristicas
especificas bien definidas, ya que esas seran las mismas, a fijar
en la progenie (Axelrod, 1970, Ramirez, 1970; Vierke, 1988).

Durante el periodo inicial de la dieta, los reproductores se
mantuvieron en aislamiento, presentando las siguientes
variaciones ambientales, la temperatura fluctud entre 25.3 y 25.8
grados centigrados; el pH entre 8.2 y 8.3; el oxigeno entre 2.7 y
3.1 mg/l; la dureza entre 121.6 y 130.5 mg/l; la alcalinidad
entre 248.6 y 266.6 mg/lt y por dltimo, la conductividad fluctud
entre 670 y 693.3 microsiemens (Tabla 4.).

FASE TEMP pH OXIGENO ALCALINIDAD DUREZA CONDUCTIVIDAD

°C mg/1 mg/1 mg/1 us
DESOVE
29.2 7.06 3 ND ND 375.453
+ SD 1.72 0.14 0.96 72.86
CRIAS EN CRECIMIENTO
28 7.8 ND 232.5 226.75 461.25
+ SD 1.45 0.28 13.9 32.1 57.75
REPRODUCTORES
ARTEMIA
25.3 8.36 3.16 266 .66 129.11 693 .33
+ SD 1.65 0.29 2.01 18.8 16.75 12.47
AL.SECO
25.55 8.32 2.76 248.66 121.66 696.66
+ 8D 2.1 0.36 2.34 29.48 20.91 9.42
PULGA
25.8 8.39 £ g 258.66 130.55 670
+ SD 2.11 3.61 2.11 21.47 17.01 49 .66

ND = NO DETERMINADO

TABLA 4. PARAMETROS FISICO-QUIMICOS EN LOS PECES

Los organismos, en los tres tratamientos, demandaron un
periodo de adecuacidén al cambio de dieta. El primero en ser
aceptado fue el cladbcerc, en el caso del consumo de artemia la
aceptacién fue buena, mientras que para el alimento seco se
observé una gran renuencia, relacionada con 1los hébitos
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alimenticios que Betta splendens tiene en la naturaleza (Apéndice
1.}; sin embargo, el condicionamiento alimenticio, permitid
obtener reproductores con un estado fisiolb6gico adecuado incluso
para la reproduccién, esto debido a la maduracién de la gdnada
cbservada tanto en machos como hembras, a través de la etologia y
cambios de coloracién de los organismos

Transcurrido el periodo de dieta inicial, los reproductores
fueron trasladado a acuarios y, se sometieron a una nueva
adecuacién ambiental especifica para la reproduccién, esto se
debié a que para el desove, 1los parametros fisicoquimicos
difieren de las condiciones requeridas durante el crecimiento
(Axelrod, 1970; Maurus, 1987; Axelrod, et al., 1990, Vierke,
1991). La respuesta a este cambio fue una répida adecuacién a
las nuevas condiciones revelando por tanto, gran plasticidad
fisiol6gica, debido a que el proceso ocurrié en la mitad del
tiempo esperado. Durante el desove, la temperatura fluctud entre
26.2 y 30.2 grados centigrados; el pH oscilé entre 6.8 y 7.2 y
por dltimo la conductividad se mantuvo entre 350 y 410
microsimens, (Tabla 5).

Comparando los valores registrados para el pH y la
conductividad antes y después de la reproduccién, se detectd una
diferencia de hasta 2 y 300 unidades respectivamente, esto
permitid poner de manifiesto la gran capacidad de adecuacidn de
la especie en estado adulto, a los cambios ambientales. De hecho
se sabe que B. splendens es capaz de poblar gran diversidad de
hébitats (Apéndice 1.), por lo que este fenémeno constituyd por
8i mismo un criterio mds, para la seleccifn de los reproductores.

II. CRIAS

Los parametros ambientales de las c¢rias, durante los
primeros 50 dias de crecimiento, fueron: temperatura de 28 1.455
grados centigrados; pH de 7.8 +0.28; la alcalinidad fue de 232.5
+13.9 mg/lt; la dureza de 226.75 +32.1 mg/lt y la conductividad
de 461.25 +57.75 micro siemens (Tabla 4.). A partir del dia 50
del tratamiento, las crias fueron separadas en tres lotes y
sometidas al cambio de dieta indicado en la metodologia.

De manera paralela al cambio de dieta, los parametros
fisicoquimicos fueron incrementando paulatinamente sus valores,
hasta alcanzar el mismo nivel que se sefialé para los
reproductores (Tabla 4.). Esto obedeci6 a la adicidén de elementos
destinados a la alimentacién de las crias, segin su dieta, y al
cambio parcial del agua de los acuarios de crecimiento, lo cual
pnormalmente se practica como medida profildctica, en cualquier
d4Cuarlo.
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COMPARACION DE DIETAS

I. APAREAMIENTO

Durante el periodo de apareamiento se observaron en 1los
reproductores pérdidas de peso de alrededor de 0.1 g, tanto en
machos como hembras, dichas pérdidas fueron m&s acentuadas en el
grupo de reproductores sometidos a la dieta de claddceros. Con
respecto al nimerc de huevos obtenidos por pareja, se observd que
fue mayor en los organismos sometidos a la dieta de alimento
seco, en los que se obtuvo un promedio de 799 huevos/pareja
(Tabla 5).

MACHOS HEMBRAS
DIETA PAREJA # W ANTES W DESPUES W ANTES W DESPUES # HUEVOS
1 2.9 2.8 2.2 Byl 693
ARTEMIA 2 3.3 3.1 2.2 2.1 343
3 2.4 2.4 2.7 25 945
1 3.8 3.1 3.1 3 1128
AL.SECO 2 2.298 2.23 1P 3 743
3 2,.557 2.55 2.02 2.02 526
1 Pl 2.6 1.6 3.5 614
CLADOCERO 2 2:8 24T 25 2.4 680
3 3.2 3.2 1.9 1.8 699
# = NUMERO
W = PESO EXPRESADO EN GRAMOS

TABLA 5. PESO EN LOS REPRODUCTORES ANTES Y DESPUES DEL DESOVE
ASI COMO NUMERO DE HUEVOS PRODUCIDOS POR PAREJA.

En la naturaleza, una vez que los organismos han alcanzado
su madximo crecimiento e inician su etapa reproductiva, toda la
energia que le provee el medio a través de la dieta, es empleada
para la reproduccién, es decir, en la formacidén de gbénada; sin
embargo la cantidad de gametos asi como su calidad esté
determinada por diferentes factores entre los que destacan la
edad, talla, tipo de alimentacién y caracteristicas genéticas
individuales (Ramirez, 1970; Norman, 1975; Lagler, et al., 1984).

Con base en lo anterior, las determinaciones realizadas en
este experimento no fueron del todo concluyentes como para
determinar cual de las dietas probadas fue la mds eficiente, en
lo referente a la formacién de génada. Para explicar la pérdida
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de peso que los reproductores alimentados con cladéceros
registraron, fue necesario comparar el niimero de huevecillos
producidos con respectc a la talla de los peces. El tratamiento
con alimento seco registrdé el mayor nimero de huevos liberados,
pero también a los organismos de mayor talla (Tabla 5.), por lo
tanto, es posible que hayan ovipositado mds huevos debido a su
tamafio y no por efecto de la dieta.

En la natureleza B. splendens es una especie que habita por
excelencia en cuerpos de agua someros, susceptibles a infinidad
de cambios ambientales y ademds, en compafiia de todo tipo de
organismos gque potencialmente pueden actuar como predadores,
tanto de huevecillos como de crias, ya que éstas (ltimas en sus
primeros dias de vida estan incapacitadas incluso para nadar
(Lobeira, 1980; Maurus, 1987). Ante este panorama la especie ha
desarrollado una serie de estrategias adaptativas para asegurar
su permanencia en la naturaleza, en este caso es probable que se
hayan manifestado a través de los resultados cbtenidos en esta
fase del experimento. La primer estrategia consistidé en depositar
en el nido de burbujas, que construyd el macho, el mayor nimero
posible de huevecillos, con una viabilidad del 100%, lo cual
indica un buen estado fisioldégico tanto del macho como de 1la
hembra. A continuacién los alevines recibieron durante sus
primeras dos semanas de vida un meticuloso cuidado parental por
parte del macho, el cual, termindé una vez que el alevin aprendid
a nadar y se alimenté por si mismo. Este fenémeno ocasiond una
importante perdida de energia en el macho debidoc a gue no se
alimentdé, por un periodo aproximado de 7 dfas. Dicho evento , se
reflejé a través de a disminucién del pesoc en los machos, sin
embargo, el no registrarse en todos los casos, podria estar
relacionado con variaciones individuales de los organismos.

Las estrategias mencionadas, presentaron a lo largo del
experimento una gradacién particularizada en cada reproductor,
por lo tanto, podria atribuirse a la plasticidad propia de la
especie. Al respecto de las dietas probadas todas en mayor o
menor grado aportaron energia suficiente para que via el
metabolismo de los peces, pudiese ser transformada en gametos que
garantizaran la existencia de nuevos peces. Finalmente, los
resultados mostrados en la Tabla 5. no permitieron inferir la
razén exacta de las variaciones en pesc y nimero de huevos,
obtenidos por pareja y por tratamiento, debido al gran nimero de
variables que participaron.

II. CRIAS

Como primera respuesta al cambio de dieta, se observé en las
crias un incremento de la mortalidad en los tres lotes, siendo
mas acentuada en el tratamiento con alimento seco y menor en el
caso de los cladbceros. Este fendémeno se relaciondé directamente
con dos eventos. El primero, radicdé en que el tamafio de particula
del alimento empleado no fue el m&s adecuado, para esta talla de
cria y segundo, en todas las especies de animales el paso de una
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fase de desarrollo a otra, implica una serie de mecanismos de
adecuacién a cambios ambientales y fisiolégicos que no todos los
organismos resisten, por lo que se considera normal un cierto
porcentaje de mortalidad, especifico para cada especie y hasta
ahora desconocido para Betta splendens (Bardach, et al., 1986;
Maurus, 1987).

El alimento seco utilizado en este experimento, se peletizd
en forma de hojuelas tefiidas en colores vistosos para atraer la
atencién del pez, por su tamafio, fue necesario pulverizarlo para
que el alevin pudiera ingerirlo, esta accidén trajo consigo un
incremento en la turbiedad del agua de los acuarios, asi como un
detrimento en la calidad sanitaria del mismo. La conjuncién de
ambos factores gener6 una tasa de mortalidad del 36.6% al final
del tratamiento. En el caso del cladécero, la talla adulta no
pudo ser ingerida por los peces mas pequefios, por lo que se
detecté mortalidad de aproximadamente el 20% y por dltimo, en el
tratamiento de artemia adulta, est& ocasiondé la asfixia de un
buen nimero de crias. Existen métodos matemdticos particulares
para evaluar la mortalidad de 1los organismos, pero en este
trabajo la evaluacién se bas6® en el conteo de organismos al
inicio y final del experimento.

Como alternativa para la solucién de algunos de estos
problemas, se recomienda suministrar a las crias, el filtrado de
las tallas méAs pequeflas de cladbéceros, las cuales se pueden
separar mediante simples mallas; con respecto al consumo de
artemia habrd que combinar mds alld del dia 50 del tratamiento,
el suministro de nauplios con adultos, hasta que todo el lote de
peces pueda ingerir la talla mis grande del crustéceo.

EVALUACION DEL CRECIMIENTO

I. TIPO DE CRECIMIENTO Y FACTOR DE CONDICION

Las expresiones: n
W = alL
3.1494 2.3693 2.3236
W= .0281 L W= .0453 L W=.0353 L
Artemia Al.Seco Cladécero

muestran la relacién peso-longitud de las crias en las dietas
probadas y se complementan con la Tabla 6. Se partif de que
teéricamente el valor de "n" en dicha relacidén proporciona
informacién acerca del tipo de crecimiento, que pudieran
presentar los peces. El crecimiento alométrico ocurre cuando una
caracteristica fisica o fisiolégica del organismo varia al mismo
tiempo gque su tamafio, mientras que el crecimiento isométrico
indica que las caracteristicas permanecen constantes o uniformes
en el tiempo (Begon, 1986 in Chazaro, 1989).
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DIETA n FC r

Artemia 2.4105 0.04608 0.7587
3.0507 0.026107 0.6929

3.9871 0.012252 0.9626

MEDIA 3.1494 0.028146 0.8047

+ SD 0.6474 0.013885 0.1148

Al.Seco 1.7383 0.07123 0.2824
2.8094 0.03271 0.8491

2.5593 0.03196 0.9406

MEDIA  2.3693 0.0453 0.6907

t SD 0.4571 0.01834 0.2911

Cladécero 2.4408 0.03362 0.9703
2.1535 0.03819 0.9154

2.3767 0.03434 0.9925

MEDIA 2.3236 0.03539 0.959%4

+ SD 0.1231 0.00201 0.0324

n = PENDIENTE
r = FACTOR DE CORRELACION
FC = FACTOR DE CONDICCION

TABLA 6. FACTOR DE CONDICION GLOBAL EN LAS CRIAS

En la relacién peso-longitud el crecimiento isométrico estéd
representado por un valor tebrico de 3, y entonces se define que
el peso es igual al cubo de la longitud multiplicado por una
constante (a); mientras que en el crecimiento alométrico ese
valor es diferente de 3 (Bagenal, 1978).

Observando los valores de "n" para las dietas probadas en
las ecuaciones presentadas, se encontr6 que el tipo de
crecimiento para B. splendens fue de tipo alométrico. En las
dietas con alimento seco y cladbcero los valores obtenidos son
muy cercanos (2.36 y 2.32), sin embargo para el tratamiento con
artemia el valor de "n" es aparentemente diferente (3.14), motivo
por el cual, se efectudé una prueba estadistica de "t" de student
al .05 de significancia (Steel & Torrie, 1985) para detectar
posibles diferencias entre el valor tebrico y el dato obtenido
para artemia; se encontrd que no hubo diferencia significativa y
por tanto, como antes, se dedujo que el crecimiento es de tipo
alométrico (P > 0.05).

Con respecto al factor de condicién, cuyos valores se
observan en las ecuaciones antes sefaladas, se comprobd
estadisticamente que no existié diferencia alguna entre
tratamientos (Pruebas de ANOVA y de Hipétesis de Kruskal-Wallis);
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las pruebas estadisticas que lo confirman, aparecen en la Tabla
7., con valores de significancia del .05 , entre tratamientos y
dentro de los tratamientos, es decir que P > 0.05, lo cual indicé
que las dietas usadas no ejercieron un efecto diferente en el
crecimiento de los peces.

FUENTE
DE G.L. S.C. C.M. E
VARIACION
TRATAMIENTO 2 0.0044 0.000223 0.835
ERROR 6 0.0015 0.000267
TOTAL 8 0.002
F
0.05 = 5.14
F

0.01 = 10.92

TABLA 7. TABLA DE ANOVA PARA ESTABLECER SI EL FACTOR DE
CONDICION ENTRE LAS DIETAS PROBADAS PRESENTO
DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS.

El hecho de que estadisticamente no se hayan detectado
diferencias entre tratamientos, en lo qgue respecta al factor de
condicién, no significé que las tres dietas tuvieran el mismo
efecto en el crecimiento de las crias. BEsta aseveracibn surgid a
partir de que se observaron en este experimento, otro tipo de
caracteristicas importantes y diferentes a las variaciones en
peso y longitud que este modelo matemi&tico considera. Tal es el
caso de la mortalidad detectada, en un nGmero importante de
organismos por lote, las enfermedades infecciosas detectadas o el
raquitiemo registrado a lo largo del experimento. Cada una de las
condiciones mencionadas, observ6 cierta gradacién acorde con el
tratamiento.

Por otra parte, el factor de condicién se basa en el hecho
de que en la naturaleza las condiciones ambientales que rodean al
organismo presentan grandes variaciones, relacionadas
principalmente con los factores climatolégicos (Ricker, 1975), a
diferencia de las condiciones de acuario, en donde se controlan
la mayor parte de los pardmetros ambientales. Probablemente,
estas caracteristicas contribuyeron al resultado de que el factor
de condicién en este experimento no haya sido un parémetro lo
suficientemente robusto y sensible, como para permitir explicar
la variacién del estado o condicién de Betta splendens, en las
condiciones de crecimiento aqui establecidas.

Se observé un incremento en el porcentaje de mortalidad
conforme transcurrieron los tratamientos; la mis alta fue del
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36.6% en la dieta con alimento seco, mientras que en la de
cladéceros, se registré una mortalidad del 20%, ademds de
observar alrededor de un 5% de crias con lordosis, al final del
experimento. En la dieta con artemia no se detectaron anomalfas
extremas por desnutricién, ni indices tan grandes de mortalidad
(15 %), pero si se detectaron peces "obesos"; es decir con la
forma del cuerpo anormalmente ensanchada y grandes depdsitos de
grasa debajo de la piel, esta determinacién se efectudé mediante
diseccién. Todos éstos fendmenos no pudieron ser detectados por
el factor de condicidn.

II. CRECIMIENTO EN PESO Y LONGITUD

La curva de crecimiento en longitud (Gréafica 1.) mostrd a lo
largo del tratamiento, gque la dieta con artemia alcanzé los
valores de crecimiento mas altos, ya que registr6é una talla de
3.01 cm para el dia 130 mientras que el tratamiento con alimento
seco, reportdé una talla de 1.97 cm el dia 127. Cabe destacar
como datos particulares que la dieta con cladbceros alcanzd los
picos mds altos en las primeras fases de crecimiento los dias 81
y 92, con 1.819 cm y 2.39 cm respectivamente

LONGITUD (cm)
3,5 .

3_ % . m s P e maiare bk e E

Bl o s y
phiacn s
1,5
KT e

0'5.......

1 L 1 1 il 3 ] I ! L 1 1

0
46 50 61 71 92 102 113 119 127 130 136 138 147
' TIEMPO EN DIAS

=" ARTEMIA ~ AL.SECO * CLADOCERO

GRAFICA 1. CRECIMIENTO EN LONGITUD DE LAS CRIAS DE B.
splendens, SOMETIDAS A TRES DIFERENTES DIETAS.

32



En lo referente al crecimiento en peso la Gréfica 2.,
mostrd tendencia al incremento a lo largo del tratamiento; el
peso miximo registrado fue de 0.8051 grs el dia 130 con la dieta
de artemia, mientras que el minimo fue de 0.6285 grs el dia 127
para la dieta con alimento seco. Este dltimo tratamiento,
presentd el pico mids alto en peso durante las primeras fases
reportédndose un valor de 0.2291 grs para el dia 74 del
tratamiento.

GRAMOS

0 I T 1 L] T T T T L] T T T

46 50 61 71 92 102 113 119 127 130 136 138 147
TIEMPO EN DIAS

- ARTEMIA + AL.SECO “ CLADOCERO

GRAFICA 2. CRECIMIENTO EN PESO DE LAS CRIAS DE B.
splendens, SOMETIDAS A TRES DIFERENTES DIETAS.

Observando ambas curvas, se detectd® una tendencia en
crecimiento mds acentuada en longitud que en peso, durante el
periodo de tiempc monitoreado. Dicha condicién apoy6é 1la
definicidn del crecimiento isométrico anteriormente determinado
a través de la ecuacidén de Le Cren (Gerking, 1978).
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Los picos maximos encontrados en las gréaficas
correspondientes, representaron el <crecimiento mas alto,
alcanzado por las crias en cada una de las dietas probadas, por
lo tanto, es posible interpretarlas como el momento en el cual,
el metabolismo de las crias pudo asimilar en mayor proporcién,
los nutrientes disponibles en cada dieta (Tabla 11.). Por tal
motivo, constituyeron una base importante para pronosticar, de
manera aproximada, el momento idéneo para un cambico de dieta,
sustentado en los resultados obtenidos, es decir, ningan
organismo en la naturaleza es capaz de alcanzar una condicién
fisiolégica 6ptima sometiéndose al consumo de un tipo exclusivo
de alimento, a menos que esté perfectamente balanceado e incluya
proporciones adecuadas de proteina, grasas y carbohidratos, entre
otros (La Mar, 1994); esto sin olvidar que la demanda de cada
tipo de nutrimento varia con la edad del organismo. Por ello, se
recomienda que el cambio de dieta ocurra en el momento en gue los
repuntes alcanzados en las grdficas, inicien su descenso, de esta
forma el pez tendra la oportunidad de asimilar mejor el alimento
inmediato anterior.

De acuerdo con los resultados experimentales y con base en
que el mejor efecto de cada dieta ocurrié a diferentes tiempos de
la vida de B. splendens, se propone el consumo de una dieta, rica
en proteina, al inicio de la vida de los peces, que bien podria
ser proporcionada por protozoos del tipo Paramecium, nauplios de
artemia, y yema de huevo (Axelrod, et al.,61970; Martty, 1977;
Kudo, 1982). A continuacién ge sugiere alimentar con una
combinacién de nauplios, cladéceros y pequefias cantidades de
alimento seco pulverizado, para enriquecer y variar la dieta,
ademds de suministrar el tamafio de particula alimenticia
adecuada. Alrededor de los 100 dias de edad nuevamente habra gque
fortalecer la dieta con proteina, que puede ser aportada por
Artemia salina en estado adulto, ya que a esta edad la cria ya es
apta para atrapar este tamafio de artemia. Este ultimo tipo de
alimentacién tendria que mantenerse hasta que el organismo pasara
de etapa juvenil a adulto, periodo en la cual la demanda de
proteina para el crecimiento, disminuye. Una manera de
contribuir a la buena asimilacién del material proteico es
mediante el aporte de fibras que pudiera contener en pegquefas
proporciones el alimento seco o Dbien aprovechando las
caracteristicas "laxantes" de los cladéceros (Volkart, 1990).

III. ANALISIS DE PENDIENTES

Se efectud una comparacién de pendientes, de las curvas de
crecimiento (Graficas 1. y 2.), mediante el método de Zar (1974)
con una confiabilidad de P <.05, misma que mostrd diferencias
significativas en el incremento en peso, a lo largo del
experimento, mientras que en longitud tal diferencia estuvo
ausente es decir P >.05 (Tablas 8. y 9.).
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ECUACION: Y = mx + b
F = 23.43932
Cc
P < .0005 POR LO TANTO SI HAY DIFEREN-
CIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE DIETAS.
ARTEMIA AL.SECO CLADOCERO
m 0.06959 0.03133 0.01081
b -0.07653 0.00931 0.07754
r 0.92649 0.67619 0.79971
2
r 0.85838 0.45723 0.63954

TABLA 8. ANALISIS DE PENDIENTES PARA ESTABLECER SI EXISTIERON
DIFERENCIAS EN PESO ENTRE LAS DIETAS PROBADAS.

ECUACION: Y = mx + b

F = 3.15592

C P > 0.05 POR LO TANTO NO HAY

.05 DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ENTRE

F =4.22

2,28

ARTEMIA AL .SECO CLADOCERO

m 0.19012 0.08664 0.05588
b 0.90533 1.22109 1.46654

r 0.96299 0.93418 0.65441

2

r 0.92734 0.87269 0.42824

TABLA 9. ANALISIS DE PENDIENTES PARA ESTABLECER SI EXISTIERON
DIFERENCIAS EN LONGITUD ENTRE LAS DIETAS PROBADAS.

La existencia de diferencias estadisticas en la comparacién
de pendientes para la evaluacién de crecimiento en peso, Sse
atribuyd al efecto producido por la dieta de artemia, de manera
general en longitud todas las crias alcanzaron tallas similares
(Grafica 1.), pero en lo referente al peso, la curva se dispard a
partir del dia 103 del cultivo. Como quedd seflalado en el
andlisis de las grédficas de crecimiento, al final del experimento
se observé una gran diferencia en el peso de los juveniles
registrdndose una marcada "obesidad" en los organismos del lote
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de artemia. Tal evento podria ser explicado con base en los
estudios realizados por Fragoso, (1994) en los cuales sefiala que
los peces en general dado su metabolismo, utilizan como primera
fuente de energia proteinas, a continuacién los 1lipidos vy
finalmente las sustancias gldcidas, ya que el anédlisis
bromatolégico reportado para artemia en estado adulto indica que
contienen hasta un 60% de proteina, 7 % de grasas y 24 % de
carbohidratos (Curtis, 1986). Lo anterior, posiblemente
explicaria el hecho de que al suministrar una dieta b&asicamente
proteica, el pez utilizaria el suministro para cumplir con todas
sus funciones bésicas, pero como tasa proteica suministrada
siempre fue del 69% y, probablemente, superior a la demanda, los
organismos tendieron a almacenar la energia no utilizada en forma
de lipidos. Como consecuencia, al final del tratamiento se
obtuvieron peces "obesos". Esto no significé, de manera alguna
que tales crias fueran completamente sanas ya que al igual qgue en
cualguier especie, un excedente de grasas en el organismo
ocasionard a la larga alteraciones metabdlicas diversas, mismas
que aumentardn la susceptibilidad del individuo a innumerables
trastornos patolégicos.

IV. CRECIMIENTO ABSOLUTO Y RELATIVO

El método de Phelps (1981) mostré gque el crecimiento
relativo total en pesoc alcanzd su valor mis alto en la dieta con
artemia alcanzando un total de 1960.939% con un incremento de
.004956 g/dia y la mis baja fue de 406.79% en la dieta con
cladbcero, cabe seflalar que la tasa de crecimiento mis alta en
peso fue de .006231 g/dia en la dieta con alimento seco. El
crecimiento mis alto en longitud, al final del tratamiento fue
del 112.1254 % con una tasa de 0.014053 cm/dia, también para la
dieta con artemia. Los valores medios para las otras dietas se
observan en la Tabla 10.

Los crecimientos absoluto y relativo segin lo explica Phelps
(1981), son formas de evaluar el crecimiento de los peces en
cultivo; el absoluto se interpreta como la tasa promedio total de
crecimiento a un tiempo dado, mientras gque el crecimiento
relativo, expresado como un porcentaje, significa el aumento en
peso o longitud del organismo comparando el inicio y final del
tratamiento.

De acuerdo con lo anterior la dieta con artemia reportd un
mayor crecimiento tanto en peso como longitud, razén por la cual
pudo pensarse que fue la mejor; hasta el momento no se tiene
documentada la existencia de estudios realizados en peces de
ornato en los que se evalie el crecimiento, por este motivo no se
pueden establecer comparacicnes interespecificas. En Acuacultura
las carpas, organismos sumamente estudiados, reportan tasas de
crecimiento en condiciones experimentales de 0.022 cm/dia y peso
de 0.1131 gr/dia (Herndndez, 1994.) o de 0.01 gr/dia (Fernéndez,
1986); sin embargo, bajo ningin criterio es valido campararlas ya
que se trata de especies distintas, estudiadas en otro tipo de
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condiciones experimentales y sobre todo, con ciclo de vida y
hédbitos alimenticios diferentes.

TASA DE CRECIMIENTO* CRECIMIENTO RELATIVO

LONGITUD PESO LONGITUD PESO
DIETA cm/dia gr/dia % %
Artemia 0.017908 0.007498 146.3599 1354.229
0.016143 0.004598 131.0099 379%96.33
0.008109 0.002774 59.0066 732.258
MEDIA 0.014053 0.004957 112.1255 1960.939

+ SD 0.004265 0.001945 38.0799 1322.424

Al .Seco 0.005256 0.011199 22.2014 675.1938
0.014299 0.005002 87.5808 750.2381

0.017141 0.002494 111.4941 529.0909

MEDIA 0.012232 0.006232 73.7588 651.5076

+ SD 0.005067 0.003659 137.7411 91.8234
Cladé6cero 0.013737 0.002393 76.7867 322.1154
0.015647 0.003179 84.8807 347.1139

0.0125 0.001558 127.7778 551.1538

MEDIA 0.013961 0.002377 S56.4817 406.7944

+ SD 0.001295 0.000662 22.3750 102.5864

* Crecimiento absoluto.

TABLA 10. CRECIMIENTO ABSOLUTO Y RELATIVO EN LAS
CRIAS DE BETA.

Partiendo de la idea de que los peces, entre mas pequefios
son, tienen tasas de crecimiento mas altas (Hernandez, 1954),
para tener un conocimiento méds especifico al respecto del
comportamiento en el crecimiento en peces de ornato, es
recomendable hacer el mayor nimero posible de muestreos, a lo
largo del tratamiento; sin embargo, el experimentador nunca
deberd perder de vista el estres, que por manipulacidén puede
ocasionarse en los sujetos de estudio, y de esta forma estar
alterando el crecimiento.

Para que una dieta sea eficiente en la alimentacidén de
cualquier especie debe reunir una serie de requisitos minimos, en
lo referente a las caracteristicas fisicas, para B. splendens en
un sistema de cultivo, son determinantes el tamafio de particula
de acuerdo con la edad del pez, en el caso de los alevines debe
inclusc tener dimensiones microscdpicas; el sabor, olor y color,
por tratarse de una especie con tendencias carnivoras, garantizan
la localizacidén del mismo, asi como una deglucién adecuada. En
lo referente al alimento vivo, en general, aportan niveles de
grasas superiores a los que demandan los peces, dado su
particular metabolismo (Fragoso, 1994), por lo tanto es
inadecuado suministrarlos como alimento exclusivo, Para evitar
la aparicién de problemas relacionados con desnutricién, es
recomendable incluir otro tipo de complemento dietético gque bien
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podria ser de origen vegetal (Fragoso, 1994); esto udltimo, se
refuerza con el hecho de que en la naturaleza los peces cuentan
con diversas fuentes proteicas para cuya asimilacién se siguen
diferentes rutas metabdlicas, las cuales permiten optimizar su
asimilacién (insectos, plantas, etc.). Esto dltimo, sin olvidar,
que siempre existird algin tipo de especializacién alimenticia
mediada por miltiples factores entre los gue destacan: la
disponibilidad del alimento en el ambiente y la capacidad del
propic organismo, para aprovechar esas fuentes alimenticias
alternativas, é&ste dltimo evento es determinante en el caso de
las especies explotadas en Acuacultura.

Se enfatiza el hecho de que cada una de las dietas probadas
puso de manifiesto sus ventajas y desventajas en cada etapa del
crecimiento de B. srlendens. Se observé gue la dieta con
artemia aportdé altos niveles de proteina, mismos que el pez
posiblemente no degradé totalmente toda su vida por lo que se
podrian estar perdiendo insumos que para fines de produccién,
representan fuga de capital, por otra parte el tamailo de
particula alimenticia que proporcionaron nauplios y adultos
fueron insuficientes para satisfacer adecuadamente toda la gama
de requerimientos de la especie trabajada. Con respecto al
alimento seco, la falta de movimiento asi como su descomposicién
en el acuario en caso de no ser ingerido y su alto costo,
constituyen serios problemas a comparar con el hecho de que su
formulacién suele ser adecuada (Tabla 11.). Por otra parte, el
mercadc acuaristico brinda la opcidén de seleccionar diferentes
productos segiin la edad del pez, pero sus costos pueden resultar
muy elevados. Por uUltimo, los cladéceros presentan un nivel de
proteina bastante alto, pero buena parte de ella no es digerible,
ya que se encuentra en la cubierta quitinosa del organismo y por
lo tanto, los peces en ciertas etapas de vida, no la pueden
asimilar completamente, sin embargo, debido a este mismo factor,
posee caracteristicas "laxantes" (Volkart, 1990) gue pueden
contribuir a una mejor absorcién intestinal de otros nutrimentos
suministrados a través de la dieta.

DIETA PROTEINA LIPIDOS CARBOHIDRATOS REFERENCIA ANO

(%) (%) (%)
ARTEMIA 60 7 24 CURTIS,N.P. 1986
ALIM,SECO 46 5 6 COMERCIAL 1993
Nutrafin
CLADOCERO 42 .58 7.34 6 VALDEZ-CABRERA 1990

¥. macrocopa

TABLA 11. ANALISIS PROXIMAL DEL CONTENIDO DE NUTRIENTES
EN LAS DIETAS PROBADAS

A la luz de todo lo expuesto fue evidente definir que de las
dietas probadas bajo estas condiciones, no pudieron ser
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consideradas, individualmente, como la mejor opcidén para fines
productivos. Quedé asi clara, la alternativa de que lo més
adecuado es la combinacidn cuidadosa y en momentos particulares
del crecimiento de los peces, de los tres tipos de alimento, con
la posibilidad de tomar como criterio de seleccién, las ventajas
y desventajas observadas en cada una, a lo largo de este estudio.

ANALISIS ECONOMICO

En la mayor parte de proyectos de investigacién gue plantea
la Biologia, uno de los aspectos que hasta hace pocos afios
raramente era considerado es el factor econémico, razén por la
cual dentro de la disciplina se venia ignorando la formacién del
Bidlogc en dicha &4rea del conocimiento. En la actualidad se
observa que no es suficiente demostrar la wviabilidad técnica de
un proyecto, sino que ademds es necesario conocer si la
produccién es rentable o no; por tales motivos la Biologia en su
rama de Acuacultura, poco a poco ha ido invadiendo este campo,
haciendo uso de las herramientas que tal area ofrece.

Para abordar este aspecto es necesario no perder de vista
que Betta splendens es una especie de ornato cuyos organismos, a
la luz de ciertos criterios, corresponden a unidades negociables
de precio sumamente variable, segin condiciones o juicios que,
finalmente, determinan el alza o baja de su cotizacién en el
mercado (Aguilar, 1983). En el caso de B. splendens el tamafio,
variedad, demanda en el mercado y requerimientos de manipulacién,
son elementos importantes para la valoracién de cada ejemplar, y
por tanto, determinantes en su precio.

Considerando las caracteristicas estéticas cbservadas en los
peces y debido a la dificultad de manejo que implicé el estadio
adulto de B. splendens, dada la agresividad de los machos, el
total de crias que llegaron a tallas de entre 2 y 3 centimetros,
todavia en etapa juvenil, se ofrecieron para su venta en el
mercado acuaristico, tuvieron excelente aceptacidn y distribucidn
al piblico, alcanzando cotizaciones de alrededor de $ 1500.00 por
organismo.

Para evaluar la rentabilidad de este proyecto se recurrid a
un andlisis de Costo-Beneficio el cual incluyé el registro y
clasificacién de todos los gastos generados por el montaje y
mantenimiento de los cultivos, se asumid que el trabajo seguiria
su desarrollo en un terreno rural de 500 metros cuadrados
localizado en Villa del Carbdén, Estado de México, con una
produccién mensual de 8,000 organismos. El costo porcentual
promedio, utilizado para efectuar los c&lculos, se obtuve a
partir de la tasa de interés vigente en Banamex, la cual fue del
2 % mensual, aunque cabe seiflalar que a lo largo de 1992, afio al
cual se estimdé el célculo, mes con mes se registraron ligeras
fluctuaciones.
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I. COSTOS DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO

Terreno y Oficina
Sistema de bombeo
Equipo de operacién
Papeleria

Reactivos

Mat. Bioldégico inicial

Inversidén Inicial Total

COSTOS FIJOS INICIALES

30000000
452000
5728307
433900
156705
317000

37287912

* Calculos efectuados en viejos pesos.

Salarics
Cia. de Luz y Fuerza

Agua
Alimentacidn
Previsidén Social

*Total Mensual

Salario minimo del empleado

COSTOS MENSUALES

1595500
46520
34093

180000
254414

2514527

Célculos efectuados en viejos pesos .

= 13,330.00/dia

II. VENTAS Y OTROS INGRESOS

Rendimiento mensual
Costo por unidad
*Venta Total

* Utilidad mensual bruta

8000 orgs

$ 1500.00
$ 12,000,000.00
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IIX. UTILIDAD NETA

Venta total

Gastos mensuales $

* Utilidad S

Considerando:
ISR y PTU estimada

UTILIDAD NETA $
(Después de impuestos)

$ 12,000,000.00

2,514,527.30

9,485,475.70

$ 3,319,915.44

6,165,557.255

IV. VALOR PRESENTE A UN ANO

MES GANANCIA MENSUAL

6,165,557,
6,165,557,
6,165,557,
6,165,557,
6,165,557.
6,165,557.
6,165,557.
6,165,557,
6,165,557,
6,125,557.
6,125,557.
6,125,557,

73,866,687.00

o200k wiE

VALOR PRESENTE
Vp=VE/(1+i) "t

5,479,491.
4,869, 766.
4,327,887.
3,846,306.
3,418,312,
3,037,943,
2,699,899.
2,399,470.71
2,132,472.03
1,895,183.35
1,684,298.73
1,496,880.09
37,287,912.01
TOTALES ANUALES

TASA INTERNA DE RETORNC (IRR)

VALOR PRESENTE DE FLUJOS
DE EFECTIVO (UTILIDADES)

VALOR PRESENTE DE FLUJOS
TOTALES AL 2.0 % MENSUAL

> $ 37,287,912.00

> & 27,367,607.63
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V. PROYECCION ECONOMICA ESTIMADA

DE ACUERDO A LA PRODUCCION

MENSUAL
VALOR UTILIDAD
PRODUCCION TASA INTERNA PRESENTE DESPUES DE
No. DE PECES DE RETORNO DE FLUJOS IMPUESTOS
2000 -24.73 % - 33,285,084.66 315,587 .255
3000 -11.47 % - 23,176,302.61 1,290, 557,255
4000 - 4,55 % - 13,067,520.56 2,265,557.255
5000 0.65 % - 2,958,738.51 3,290,557 255
6000 5.04 % 7,150,043.53 4,215,557.255
7000 8.94 % 17,258,825.58 5,190,557.255
8000 12.52 % 27,367,607.63 6,165,557.255
* Nota. Todos los gastos se estimaron para agosto de

1992 y el calculo se efectud en viejos pesos.

Partiendo de que la inversidn total inicial fue estimada en
$37,287,912.00 (Treinta y siete millones doscientos ochenta y
siete mil novecientos doce pesos m.n.) y considerando los gastos
mensuales de operacibn, incluyendo los salarios de un técnico y
un obrero durante un afio, la tasa interna de retorno fue del
12.52%, obteniéndose una ganancia mensual de $6,125,557.26 (Seis
millones ciento veinticinco mil gquinientos cincuenta y siete
pesos con veintiséis centavos m.n.). Segin estos resultados el
proyecto en cuestién es sumamente rentable, ya dque la tasa
interna de retorno es superior al costo porcentual promedio Yy
por lo tanto, es mAs redituable invertir en la produccidén de B.
splendens, que tener la misma cantidad de dinero invertida en el
banco; a pesar de este resultado, es necesario no perder de vista
que en este tipo de mercado el precio de los organismos es
sumamente fluctuante, en funcién de las leyes de oferta y demanda
del producto. Con los mismos datos se realizd una prediccién
para el sistema con producciones que fueron de los 2000 a los
8000 organismos potencialmente comercializables al mes y se
comprobé gque, para que el modelo resulte redituable con esta
especie es necesaria una produccién minima de 5000 organismos
mensuales.

Como pudo observarse, la comercializacién planteada en el
proyecto, solamente incluyé la venta de B. splendens en estadio
juvenil, con buena aceptacién en el mercado, sin embargo en el
medio acuaristico tienen una mayor demanda los organismos en
etapa adulta y sobre todo, los machos. En dicha fase, es posible
alcanzar cotizaciones de $2,000.00 a $3,000.00 para las hembras y
de $ 3,000.00 a $ 7.000.00 en el caso de los machos sexualmente
maduros. Estos eventos abren la posibilidad de incrementar ain
mis los ingresos por ventas, si se llevasen las crias hasta etapa
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adulta y, aungue generasen un costo mayor por el trabajo de
manejo que implican , seguirian siendo rentables. Otro elemento
favorable de este sistema de produccién, radica en la posibilidad
de disponer durante todo el afio de peces comercializables en buen
estado sanitario, debido, entre otras razones, a que no serian
expuestos a las condiciones de estrés fisiolégico del que son
objeto los peces de importacidn, con motivo del transporte.

El proyecto planteado fue bioldgica y econdmicamente wviable,
ademds, ofrece opciones diversas de comercializacidén, sin
embargo, la especie producida estad catalogada en el medio
acuaristico como de mediana dificultad de reproduccién; por lo
tanto, con el fin de incrementar los ingresos econbmicos, seria
interesante asociar a mediano plazo la explotacién de este grupo
con otros, cuya reproduccién sea mis simple y su demanda en el
mercado sea igualmente alta. Como ejemplo de especies dgue
relinen ambos requisitos tenemos los casos de organismos del
género Poecilia como molly y guppy © del género Xiphophorus como
es el caso de los platys y espadas. Si en su defecto, se desean
emplear especies altamente cotizadas se sugiere la reproduccién
de é&dngeles (Ptherophyllum scalare) o discos (Symphysodon sp).
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CONCLUSIONES

Los cultivos de apoyo constituyen una importante
opcién en la produccién de Betta splendens debido
a que cubren plenamente sSus necesidades
nuticionales.

El uso de fertilizantes inorgénicos agricolas en
la produccidén de algas Scenedesmus iguala los
niveles de produccién alcanzados con medios
gintéticos, lo que significa una importante
reduccidn en el costo de produccidn.

Los cultivos de apoyo no axénicos brindan un
aporte extra de nutrientes al siguiente nivel
tr6fico, pero es necesario evitar el ingreso de
elementos patdgenos.

El cultivo de Paramecium pudo sustituirse
satisfactoriamente por el uso de huevo cocido en
la alimentacién de los alevines.

La fertilizacién orgénica en la produccién de
cladbceros reduce notoriamente 1los costos de
produccién y enriguece la dieta de los
crustaceos.

Es necesario hacer una seleccifn de tallas en
cladbceros y artemia para poder alimentar a los
alevines de B splendens.

El uso de nauplios de artemia debido a su
comportamiento y contenido nutricional, es
insustituible en la cria de alevines de Betta
splendens.

Para asegurar la calidad sanitaria y el aporte
nutricional de Artemia sp. en estado adulto, es
necesario implementar cultivos propios, para
poder llevar un control estricto de su dieta.

La produccién de Betta splendens asociada a
cultivos de apoyo, mostrd ser biolbgicamente
viable.
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Betta splendens, mostrdé una gran capacidad para
utilizar las fuentes alimenticias aqui propor-
cionadas, cumpliendo asi, satisfactoriamente, con
sus funciones vitales y de reproduccidn.

La pérdida de peso registrada en los
reproductores después del desove, obedecidé a la
relacién entre su talla y el nGmero de huevos
ovopositados, no al efecto de la dieta.

En la cria de Betta splendens el tamafio de
particula y la movilidad del alimento son
factores determinantes, para obtener una buena
producciodn.

El tipo de crecimiento determinado para Betta
splendens fue de tipo alométrico.

El factor de condicién no reveld las diferencias
existentes en el efecto causado por las dietas
probadas, bajo las condiciones planteadas en este
experimento.

Cada una de las dietas probadas fue eficiente en
diferente etapa del crecimiento de los peces, por
lo tanto se recomienda el usc de una dieta mixta
ya que por separado ninguna wmostré ser la ideal.

Desde el punto de vista econémico este proyecto
demostrd ser rentable a mediano plazo, aplicando
la metodologia aqui planteada

La introduccién al mercado acuaristico de B.
splendens en etapa juvenil y no adulta como
normalmente se hace, constituydé una nueva opcidn
de mercadeo para esta especie.
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APENDICE

ASPECTOS DE LA BIOLOGIA DE Betta splendens Regan, 1909.
Pez luchador del Siam.
Betta.

REINO: Animalia

SUBREINO: Metazoaria

FILO: Cordata

SUBFILO: Vertebrata
DIVISION: Gnatostomata
SUPERCLASE: Pisces

CLASE: Osteichthys
SUBCLASE: Actinopterygii-Neopterygii
COHORTE: Euteleostei

SUPER ORDEN: Aterinomorpha
ORDEN: Perciformes
SUBORDEN: Anabantoidei
FAMILIA: Belontiidae
GENERO: Betta

ESPECIE: B. splendens

Primera descripcifén en "The Asiatic fishes of the
family Anabantidae”, in Proc.Zool.Soc.London. p.782,
1209 (localidad tipo Siam).

ETIMOLOGIA: splendens (Latin): Brillante, glorioso, esplendido.

ORIGEN: Sureste Asidtico; principalmente en las localidades de
Siam, Tailandia, Malasia, Vietnam, Singapur, Bangkok, Menam,

Mekong y en general el Sureste de Asia.

TALLA: Aproximadamente 6 centimetros.

DESCRIPCION: Cuerpo alargado, muy flexible y lateralmente

comprimide. Dimorfismo sexual fAcilmente detectable

organismos adultos, machos con aletas mds desarrolladas y
colores sumamente brillantes; las hembras presentan una

papila genital blanca y conspicua, frecuentemente

observan en ellas Z bandas obscuras 1longitudinales,

corren desde el opérculo branquial, hasta el nacimiento de

la cola, particularmente en etapa reproductiva.

general, se trata de peces veliferos con aleta anal de base
muy ancha y que abarca toda la longitud del cuerpo, el ano
se localiza muy anteriormente; aletas ventrales colocadas
en posicidn anterior y con forma de apéndices filiformes



auxiliares del 6rgano del gusto. Aleta dorsal con base
corta pero muy larga y aleta caudal redondeada. Escamas
ctenoideas cubriendo la cabeza y garganta. Hocico corto con
la abertura bucal inclinada y labios gruesos.

El color y marcas varian segin la localidad de origen,

en general dominan los colores obscuros, tomandc como base
el rojo, azul, verde, violeta, amarillo y blanco, con
iridiscencias o brillos metdlicos. En el @&pice de 1la
aleca dorsal hay una serie de marcas café obscuro que
corren a todo lo largo de ésta, y se entremezclan con
pequefias listas verticales e iridiscentes; caracteristicas
que le hacen de espe~ial interés como especie de ornato.
Este organismo se caracteriza por la presencia de un 6rgano
accesorio de la respiracién llamado "laberinto", el cual se
localiza bajo =21 opérculo a cada lado de la cabeza y le
permite al pez respirar aire atmosférico. Dicho 6rgano
esta formado por dos series de laminas respiratorias, unas
semejantes a las de cualguier otro pez y otras alojadas en
una cavidad superior o diverticulo, las cuales se hallan
recubiertas por una especie de tegumento respiratorio muy
vascularizado, razdn por la cual, el oxigeno pasa
directamente al torrente circulatoerio. Los huesos
operculares son dentados ¢ bien enteros y pequefios.
Desde el punto de vista etoldégico, son organismos muy
agresivos, combatientes, gin liegar a la nuerte,
particularmente, con machos de la misma especie, pero
pacificos con los de otras especies (se trata de una
lucha de 1los machos por sus hembras).

HABITAT: Desde aguas claras de corriente léntica, hasta aguas
estancadas e incluso pantanosas y sucias, pero ligeramente
dcidas (pH= 6 a 6.6} y blandas (2 6 3 °Dh), con temperatura
entre 27 y 28 °C, ademds de requerir luz natural.

REPRODUCCION: Son organismos oviparos de fecundacidn externa,
constructores de nidos de burbujas, con vistoso y complejo
ritual de apareamiento e intenso cuidado parental, por
parte del macho, durante las primeras dos semanas de vida
de las crias.

ALIMENTACION: Son omnivoros con tendencia a la especializacidn
para comer alimento vivo de tamafio pequeno (adultos
carnivoros) . Capacitados para el consumo de alimento
artificial.
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