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Relacion entre factores dimensionales y de
composicion en la determinacion de la calidad del
huevo en tilapia roja (Oreochromis spp)*

Rubén Dario Valbuena Villarreal**, Rafael Rosado Puccini***, Carlos Arturo David Ruales****

Resumen

Introduccion. La calidad del huevo es un mdodulo
incluyente y necesario para la actividad acuicola,
con una aplicabilidad que ha sido demostrada en
especies sobre las que se manifiestan intereses pro-
ductivos. Objetivo. Como estrategia para mejorar
estandares de produccion de semilla en tilapia roja,
en este trabajo se buscé determinar la existencia de
relaciones funcionales entre la estructura del huevo,
tanto en dimensién como en composicion, y los re-
sultados de calidad definidos en términos de indices
de supervivencia en las etapas iniciales. Materiales
y métodos. El seguimiento fue adelantado sobre
desoves de 50 hembras y, para cada una y su co-
rrespondiente puesta, se tomaron registros de 15 va-
riables morfométricas y dimensionales, respectiva-
mente, las que se complementaron con 11 variables
mas, asociadas con la composicion de los huevos.
Se determind la eficiencia del proceso de produc-
cion a partir de la supervivencia, la que se registré
en la forma de tres indices de Eficiencia (IEINC:
incubacioén; IELARV: larvicultura y el IETOTAL que
aglutina los dos anteriores). El analisis de los datos
se realizd con base en correlaciones significativas
(a=0.05), determinadas entre los pares de variables
y entre estas y los indices; cuando fue procedente,
se determinaron modelos descriptivos a través de
regresion lineal simple y multiple. Resultados. No
se establecid relacion significativa en la eficiencia
entre las fases de incubacion y larvicultura. Se obtu-
vieron ecuaciones lineales que explicaron el IEINC
a través del volumen de la puesta, y el IELARV a
través de la densidad del huevo, aunque conbajos
coeficientes de determinacion en los modelos de-

*

finidos. Relaciones lineales significativas, que con
un mayor ajuste explican los indices, incluyeron el
contenido de acidos grasos saturados en particular.
Conclusiones. Si bien los modelos calculados fue-
ron significativos, su utilidad practica se vé limitada
por la baja capacidad predictiva que significan los
reducidos coeficientes de determinacion definidos.
La eficiencia total del proceso depende principal-
mente de los resultados que se presentan durante
la incubacion, pues no hubo relacién entre la super-
vivencia de las fases de incubacion y larvicultura en
la produccion de alevinos de esta especie.

Palabras clave: Oreochromis, tilapia roja, calidad
del huevo, incubacion, larvicultura

Relationship between dimensional and
composition factors to determine the quality
of red tilapia fish eggs (Oreochromissp)

Abstract

Introduction. The quality of eggs is an inclusive
and necessary module for fish cultivation, and its
applicability has been demonstrated in species of
production interest. Objective. As an strategy to im-
prove the production standards for red tilapia, this
research work aimed to determine the existence of
functional relationships between the egg’s structu-
re under dimension and composition terms, and the
quality results defined in terms of survival during
the first stages. Materials and methods. A follow
up process was performed on the spawnings of 50
females and, for each one and her corresponding

Articulo derivado del proyecto de investigacion “Relacion entre las caracteristicas de calidad del huevo y parametros de desempefio en

fase de alevinaje de tilapia roja (Oreochromissp)’, adelantado por la Universidad Surcolombiana con el apoyo del Consejo Departamental
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Huila, CODECTI-HUILA (Convenio de Cooperacion 178 de 2010 Gobernacion del Huila - USCO).

ke

Colombia.

Hkk

MSc. Decano Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Surcolombiana. Avenida Pastrana Borrero Carrera 12, Neiva, Huila,

MSc. Docente Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad Surcolombiana. Neiva, Huila, Colombia.

**** MSc. Docente de la Facultad de Ciencias Administrativas y Agropecuarias, Corporacién Universitaria Lasallista, Caldas, Antioquia,
Colombia. Director Grupo de Investigacién en Produccion, Desarrollo y Transformacion Agropecuaria GITDTA

Correspondencia: Rubén Dario Valbuena Villarreal, e-mail: rubendario@usco.edu.co

Articulo recibido: 20/12/2011; Articulo aprobado: 10/05/2013

REVISTA LASALLISTA DE INVESTIGACION -Vol. 10 No. | - 2013 - 2737



oviposition, records of 15 morphometric and dimen-
sional variables were taken, respectively, and com-
plemented with 11 variables more, associated to the
egg’s composition. The efficiency of the production
process was determined departing from survival,
which was registered through three efficiency rates
(IEINC: incubation; IELARV: larvae culture and IE-
TOTAL, which gathers the first two). The analysis
of the data was performed based on significant co-
rrelations (a=0.05), determined between the pairs
of variables and between these and the indexes.
When it was pertinent, descriptive models were de-
termined via simple and multiple linear regressions.
Results. No significant relationship was established
in the efficiency between the incubation and larvi-
culture stages. Linear equations were obtained, thus
explaining IEINC through the volume of the oviposi-
tion and the IELARV through the density of the egg,
although the determination coefficients were low in
the models defined. The significant linear relations-
hips, which with a major adjustment explain the in-
dexes, included the content of saturated fat acids in
particular. Conclusions. Despite the fact the models
calculated were significant, their practical usefulness
is limited because the low prediction capability pro-
vided by the reduced determination coefficients de-
fined. The total efficiency of the process depends,
mainly, on the results that appear during the incuba-
tion, because there was no relationship between the
survival during the incubation and larvae culture sta-
ges in the production of fingerlings of this species.

Key words: Oreochromis, red tilapia fish, egg quali-

ty, incubation, larviculture.

Relagao entre fatores dimensionais e de
composigao na determinagao da qualidade
do ovo em tilapia vermelha (Oreochromissp)

Resumo

Introdugéao. A qualidade do ovo € um médulo inclui-
do e necessario para a atividade aquicola, com uma

aplicabilidade que foi demonstrada em espécies
sobre as que se manifestam interesses produtivos.
Objetivo. Como estratégia para melhorar padroes
de produgédo de semente em tilapia vermelha, nes-
te trabalho se procurou determinar a existéncia de
relagdes funcionais entre a estrutura do ovo, tanto
em dimensdo como em composigdo, e os resulta-
dos de qualidade definidos em termos de indices de
sobrevivéncia nas etapas iniciais. Materiais e méto-
dos. O seguimento foi adiantado sobre desovas de
50 fémeas e, para cada uma e seu correspondente
posta, tomaram-se registos de 15 variaveis morfo-
metrias e dimensionais, respectivamente, as que se
complementaram com mais 11 variaveis, sécias com
a composigao dos ovos. Determinou-se a eficiéncia
do processo de produgao a partir da sobrevivéncia,
a que se registrou na forma de trés indices de Efi-
ciéncia (IEINC: encubacgao; IELARV: larvicultura e o
IETOTAL que aglutina os dois anteriores).A analise
dos dados se realizou com base em correlacdes sig-
nificativas (a=0.05), determinadas entre os pares de
variaveis e entre estas e os indices; quando foi pro-
cedente, determinaram-se modelos descritivos atra-
vés de regressao linear simples e multipla. Resul-
tados. N&o se estabeleceu relagéo significativa na
eficiéncia entre as fases de encubacéo e larvicultu-
ra. Obtiveram-se equagdes lineares que explicaram
o IEINC através do volume da posta, e o IELARV
através da densidade do ovo, ainda que com baixos
coeficientes de determinagdo nos modelos defini-
dos. Relagdes lineares significativas, que com um
maior ajuste explicam os indices, incluiram o con-
teudo de acidos gordurosos saturados em particular.
Conclusodes. Conquanto os modelos calculados fo-
ram significativos, sua utilidade pratica seve limitada
pela baixa capacidade previsivel que significam os
reduzidos coeficientes de determinagéo definidos. A
eficiéncia total do processo depende principalmente
dos resultados que se apresentam durante a encu-
bacao, pois néo houve relagéo entre a sobrevivéncia
das fases de encubacgao e larvicultura na produgéo
de alevinos desta espécie.

Palavras importantes: Oreochromis, tilapia verme-
Iha, qualidade do ovo, encubacao, larvicultura.

Introduccion

Las tilapias en general muestran una elevada
plasticidad en lo que se refiere tanto a creci-
miento como a la respuesta en parametros de
desempefio reproductivo; tanto por ésta como
por la elevada demanda de semilla que supo-
nen los elevados volumenes de la produccién
que se destina a consumo, uno de los desafios

en la actividad consiste en sostener una oferta
suficiente,en términos de cantidad y calidad,
de alevinos'. Es en la viabilidad larvaria en
donde la cuantificacion del concepto de calidad
se hace evidente en la produccion de peces, lo
que es finalmente el potencial resultado de la
interaccién de numerosos componentes, espe-
cie-especificos, asociados a las propiedades
que el oocito adquiere durante su formacion?;
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de alguna manera, la estructura que finalmente
lo configura esta fundamentalmente dirigida a
partir de la informacion materna®. En la calidad
de los gametos en tilapias se consideran facto-
res determinantes que, en la practica, se abor-
dan de forma diferente a los que tradicional-
mente involucra el concepto; es comun que se
relacionen factores como fecundidad, talla del
huevo y porcentajes de eclosion* 5, mientras
que en otros se consideran también el intervalo
entre desoves, la mortalidad en larvas someti-
das a ayuno y la presencia de anormalidades®.
En pocas referencias se encuentran relaciones
funcionales entre indicadores de desempefio
y composicion de los huevos. Bajo considera-
ciones de produccion, en las que los requeri-
mientos de un suministro constante de semilla
se convierten en una limitante para el caso de
las tilapias, dada su asincronia y relativamente
baja fecundidad, los estandares de manejo se
orientan entonces a mejorar los indices repro-
ductivos. Esta vision se diferencia de la necesi-
dad de establecer tempranamente factores de
calidad, que existen para otras especies, en las
que, por efectos de utilizacion de infraestructu-
ra'y demanda de tiempo, se convierte en un re-
querimiento operativo obligado’. Asi, la calidad
del huevo es un médulo incluyente y necesario
para la actividad, con una aplicabilidad que ha
sido demostrada en especies sobre las que se
manifiestan intereses productivos.

En esa linea experimental, el objetivo del pre-
sente trabajo fue establecer referentes dimen-
sionales y de composicion de los huevos, con
fines de configurar indicativos destinados a la
optimizacion en los procesos de produccién de
semilla para la especie. Igualmente, se pre-
sentan relaciones significativas destinadas a la
prediccién de indices de eficiencia en primeras
etapas, analizando la viabilidad que en la prac-
tica surge de los modelos obtenidos.

Materiales y métodos

El trabajo experimental se adelanté en las ins-
talaciones de la Estacién Piscicola de Piedra
Pintada, ubicada en el municipio de Aipe (Hui-
la), aproximadamente a 38 km de la ciudad de
Neiva. El centro se localiza a unos 400 msnm
y se surte de las aguas del rio Aipe, con un
caudal de manejo de 30 L s™'. La temperatura

media es de 27 + 2.3 °C, el oxigeno disuelto
es de 5.6 mg L'y el pH es ligeramente alca-
lino (pH=7.4). En general, los parametros de
calidad de agua de la fuente permiten el ma-
nejo de especies de clima calido, tanto para
reproduccion como para el levante y engorde.
La actividad principal de la estacién se focaliza
en la produccion y distribucion de alevinos de
tilapia roja; en la infraestructura de incubacion
y manejo de larvas se cuenta con un circuito
cerrado de agua, lo que permite el control y la
estabilidad en los parametros de calidad para
las etapas de sostenimiento temprano.

Seleccién y manejo de reproductores

Los ejemplares utilizados en el seguimiento
fueron obtenidos de un lote compuesto por
aproximadamente 2.000 reproductores de ti-
lapia roja, entre hembras y machos, los que
son mantenidos en lotes separados, en hapas
suspendidas en estanques en tierra de aproxi-
madamente 600 m2. La revision de cada lote
se efectué una vez por semana, seleccionan-
do, al final de un periodo de 120 dias, un total
de 50 hembras que constituyeron la base del
seguimiento experimental; en las revisiones,
el criterio primario fue la presencia de huevos
en la cavidad bucal, seleccionando finalmen-
te aquellas en los que estos presentaron una
coloracion crema o amarilla, indicativa de una
fertilizacion reciente. Las hembras seleccio-
nadas fueron medidas en longitud total, utili-
zando un ictiémetro y aproximando al 0.5 cm
mas cercano; el peso se tomo con una balanza
digital (OHAUS, Pioneer), con aproximacion a
0.1 mg; las hembras utilizadas se marcaron en
la aleta dorsal para facilitar la identificacion y
evitar su utilizacion en revisiones siguientes.
Cada puesta fue recolectada por separado y
trasladada inmediatamente a la zona de mane-
jo en el laboratorio de la estacion.

Manejo y seguimiento en incubacioén y lar-
vicultura

El volumen de huevos de cada hembra fue me-
dido en probeta de 10 mL, con aproximacién
a 0.2 mL. Se retir6é una fraccién de 3-5 g con
destino a los analisis de laboratorio; la cantidad
restante se ubicdé en incubadoras, indepen-
dientes para cada hembra. Después de la eclo-
sion, las larvas fueron recogidas directamente
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sobre canastillas, en donde permanecieron
hasta completar la reabsorcion, momento en el
que fue contado el total de peces presentes.
Durante todo el periodo la mortalidad fue reti-
rada y registrada diariamente, lo que permitio
precisar por diferencia el nimero exacto de
huevos que fue obtenido e incubado en cada
caso. Finalmente, sobre los tratamientos se re-
gistraron las siguientes variables: longitud total
(cm), longitud estandar (cm), peso (g), factor
de condicion (K), volumen de la puesta (mL),
peso de la puesta (g), fecundidad relativa (hue-
vos por gramo de hembra), peso medio del
huevo (mg), volumen medio del huevo (mm?3),
densidad del huevo (mg mm-), diametro mayor
(mm), diametro menor (mm) y la relacion entre
didametros mayor y menor. La talla de las larvas
pos reabsorcién, tanto en longitud total como
en peso, fue incluida dentro de los analisis. En
lo que se refiere a composicion, las variables
fueron el contenido de proteina, lipidos, ener-
gia y acidos grasos. Con los registros de nu-
mero inicial de ingreso y las mortalidades en
cada fase, la variable respuesta fue la super-
vivencia, la que se integré en la forma de los
siguientes indices de eficiencia:

« Indice de Eficiencia en Incubacion (IEINC):
describe los resultados durante la etapa y
se obtiene con la relacién entre el nimero
de huevos obtenido y el nimero de larvas
eclosionadas.

« indice de Eficiencia en Larvicultura (IE-
LARV): se refiere a la etapa de reabsorcion
y corresponde a la relacién numero de lar-
vas eclosionadas/nimero de alevinos co-
miendo.

« Indice de Eficiencia Total (IETOT): aglutina
los dos anteriores y describe la totalidad del
proceso; se calcula como nimero de huevos
obtenido/nimero de alevinos comiendo.

Analisis proximal y perfiles de acidos grasos

Las muestras destinadas a los analisis de
composicién fueron congeladas y mantenidas
en nitrégeno liquido hasta su traslado a labora-
torio, en donde fueron liofilizadas permitiendo
su almacenamiento hasta adelantar los proce-
dimientos correspondientes. Se determiné el
contenido en proteina (Kjeldalh) y lipidos (Sox-

hlet)?, y la energia bruta fue medida en bom-
ba calorimétrica (PARR 121EA, USA). Para
los acidos grasos, la extraccion de los lipidos
se realizé de acuerdo con la metodologia de
Folchet al.® y la determinaciéon cromatografica
de los acidos segun lo descrito por Betancourt
et al." El peso de los lipidos fue determinado
después de la evaporacion del solvente y de la
desecacion en bomba de vacio a temperatura
ambiente; el extracto lipidico fue derivatizado
con hidréxido m—trifluorurofenil—trimetilamonio
(MethPrepAlltech®) para la transmetilacion de
los acidos grasos presentes. Utilizando éter
etilico como solvente, 1 pL fue inyectado en
un cromatografo de gases (ShimadzuGC-14A)
utilizando helio como fase movil e hidrégeno
en el detector FID (flameionization detector);
los metil-ésteres de los acidos grasos se iden-
tificaron por comparacion con los tiempos de
retencion de una mezcla estandar de acidos
grasos (Supelco 37 component FAME Mix, Su-
pelcolnc., USA).EI perfil individual se realizd
sobre 16 acidos para las primeras 16 muestras
y sobre 28 para las restantes; se calcularon los
totales de monoinsaturados (MUFAs), poliinsa-
turados (PUFAs) y saturados (SFAs), ademas
de los que corresponden a las series n-3, n-6,
las relaciones n-3/n-6 y Eicosapentaenoico/
Docosahexaenoico (EPA/DHA).

Analisis de datos

En los resultados de composicion, los registros
se presentan de forma descriptiva con cada
variable expresada como el promedio + des-
viacion estandar (DE).La posible relacion en-
tre los pares de variables se efectué mediante
analisis exploratorios a través de diagramas de
dispersion, verificacion de la normalidad de las
variables mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(a=0,05), determinando los coeficientes de co-
rrelacion de Pearson (r) entre estas y su nivel
de significancia (p < 0.05). Andlisis de regre-
sion lineal simple y multiple fueron utilizados
para determinar las correspondientes ecuacio-
nes, con base en las correlaciones significati-
vas encontradas. En la construcciéon se com-
probd la significancia de los modelos y de los
coeficientes de regresion (a=0,05), al igual que
la no colinealidad entre las variables incluidas.
Los valores del coeficiente de determinacién
(R?) y de determinacién ajustado (R? ajustado)
se utilizaron como criterio para determinar la
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validez de los modelos, los que fueron defini-
dos a través del procedimiento de pasos su-
cesivos en el modulo de analisis de regresion
lineal del programa estadistico SPSS v 17.0.

Resultados

La temperatura de incubacion se mantuvo en
28 + 1,54°C durante el periodo de seguimien-
to; la eclosion se completd entre los 2 y 4 dias
siguientes al ingreso y las larvas permanecie-
ron en los bastidores por 4-6 dias adicionales
hasta finalizar la reabsorcion de vesicula cuan-
do fue contado el total de los peces presentes.
La longitud total promedio de las 50 hembras
trabajadas fue de 21.53 £ 2.67 cm, en un rango

de 17.5 a 29 cm; el peso fue de 193.8 + 75.649,
con rango de 95 a 450g. El valor del factor de
condicion (K) fue de 1.88 + 0.27. En la tabla 1 se
presenta el resumen de los registros obtenidos
para el total de las hembras y los respectivos lo-
tes de huevos.

En lo referente a la composicion de los huevos,
los contenidos medios de proteina, lipidos,
ademas de los integrados en acidos grasos se
resumen en la tabla 2. El perfil correspondiente
al promedio de cada uno de los acidos grasos
determinados se encuentra en la tabla 3.

Finalmente, los resultados del seguimiento en
supervivencia durante las etapas de produc-
cion, en la forma de indices, se presentan en
la tabla 4.

Tabla 1. Rango, promedio (n = 50), desviaciéon estandar (DE) y coeficiente de
variacion (CV) de las variables morfométricas sobre las hembras y
de los resultados de las mediciones sobre cada lote de huevos

Variables
LT LS w K | WTH |VOLTH| FR
Maximo 29 [ 235|450 | 3.03 | 123 | 16.8 |11.24
Minimo 17.5 14 95 | 1.36 | 3.16 4.4 1.78
Promedio| 21.53 [ 17.391193.8( 1.88 | 6.62 | 9.01 5.33
DE 2.67 | 2.18 (75.64| 0.27 | 1.87 | 269 | 2.22
cv 12.39 [ 12.54 (39.03| 14.56 | 28.27 | 29.91 [41.63
Variables
WH | VH |DENS|DMY |DMN| DMYMN | LTL | WL
Maximo ([9.98|7.48  2.68 | 2.84 | 2.24 1.43 0.98 (0.024
Minimo ([259| 3.7 [ 05 | 22 [1.74 1.2 0.68 [ 0.004
Promedio| 6.7 | 498 | 1.38 | 249 | 1.94 1.28 0.86 | 0.011
DE 1.88]1 0.84 | 043 | 0.16 | 0.1 0.05 0.06 | 0.005
cv 28 |16.95( 31.3 [ 6.33 | 5.65 413 7.19 140.57

LT: longitud total (cm); LS: longitud estandar (cm); W: peso (g); K: factor de condicion; WTH: peso total de la
puesta (g); VOLTH: volumen total de la puesta (mL); FR: fecundidad relativa (huevos por gramo de hembra);
WH: peso huevo (mg); VH: volumen huevo (mm?); DENS: densidad huevo (mg/mm?); DMY: diametro mayor
(mm); DMN: didmetro menor (mm); DMYMN: relacion didmetros mayor/menor; LTL: longitud total larva (cm);
WL: peso larva (mg).
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Tabla 2. Valores medios de contenido en los componentes
analizados en las muestras de huevos

Variable Maximo | Minimo | PromedioDE | Cv
Proteina (% Materia Seca) 61.28 50.71 55.95+2.349 | 4.2
Extracto Etéreo (% Materia Seca) | 66.46 16.17 27.45+9.013 |32.8
Energia (cal g*) 7167.79|3245.9116320.91 + 786.65 | 12.4
A. grasos poliinsaturados (%) 31.61 19.28 2406 +2513 |104
A. grasos monoinsaturados (%) 38.76 29.99 34.72+£1.792 | 5.2
A. grasos saturados (%) 45.52 37.04 41.22 +2.071 5.0
Acidos grasos serie n - 3 (%) 19.93 8.36 12.01£2.154 |17.9
Acidos grasos serie n - 6 (%) 13.47 8.81 11.44 + 1.087 9.5
Relacién n-3/n-6 1.80 0.68 1.057 £0.213 |20.2
Relacion EPA/DHA 0.08 0.02 0.04 +0.015 |37.8

Tabla 3. Rango, valores medios y coeficiente de variacién en
el contenido de cada acido graso analizado en las muestras de huevos

Acido Graso | n | Maximo | Minimo | Promedio | DE CVv

C12:0 34| 0.105 0.019 0.053 0.02 | 37.17
C14:0 50| 4.099 1.547 2.756 0.52 | 18.79
C14:1 49 0.589 0.000 0.156 0.15 | 94.29
C15:0 34| 0.554 0.220 0.378 0.09 | 23.94
C16:0 50| 29.317 | 23.718 25.994 1.22 | 4.71

C16:1 50| 8.033 4.018 5.840 0.89 | 15.28
C17:0 34| 0.727 0.239 0.450 0.12 | 25.65
C17:1 34| 0.389 0.203 0.306 0.05 | 15.43
C18:0 50| 11.814 7.813 9.455 0.93 [ 9.89
C18:1n-9¢c 50| 25.603 | 19.712 22.486 1.55| 6.88
C18:1n-7 50| 6.195 4.098 5.064 0.41| 8.09
C18:2n-6t 50 [ 11.465 6.948 9.447 1.14 | 12.12
C18:3n-6 50| 1.132 0.496 0.741 0.16 | 21.18
C18:3n-3 50| 2.344 0.617 1.132 0.36 | 31.97
C20:0 34| 0.286 0.170 0.217 0.03 | 14.34
C20:1 50 [ 1.290 0.651 0.915 0.15 | 15.92
C20:2 50 [ 1.496 0.057 0.519 0.19 | 36.45
C20:3n-6 50 1.935 0.752 1.256 0.21 | 16.54
C20:3n-3 34 [ 0.350 0.099 0.225 0.07 | 29.89
C20:4n-3 16| 3.487 1.907 2.578 0.46 | 17.99
C20:5n-3 34 0.648 0.156 0.345 0.15 | 43.58
C22:0 34 0.193 0.017 0.070 0.04 | 56.58
C22:1n-9 34 [ 0.100 0.042 0.068 0.01 | 19.63
C22:2 34| 0.253 0.066 0.140 0.06 | 40.73
C22:5n-3 50 | 2.406 0.546 1.486 0.45 | 30.42
C22:6n-3 50 [ 14.116 4.538 8.175 1.61 ] 19.72
C23:0 34 | 3.654 2.629 3.125 0.28 | 8.81

C24:0 34| 0.230 0.073 0.141 0.04 | 26.52
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Tabla 4. Valores maximos, minimos e indices de eficiencia promedio
obtenidos para el conjunto de grupos de huevos (n=50)

indices de eficiencia
IEINC IELARV | IETOTAL
Maximo 0.9983 0.9967 0.9950
Minimo 0.3405 0.7424 0.3017
Promedio | 0.8579 0.9377 0.8069
DE 0.165 0.057 0.172
Ccv 19.20 6.04 21.31

IEINC: indice de eficiencia en incubacion; IELARV: indice de eficiencia en larvicultura; IETOTAL: indice de

eficiencia total

Considerando la totalidad de los datos, en lo
que se refiere estrictamente a variables mor-
fométricas, se establecen relaciones lineales
significativas y directas de las longitudes tota-
les y estandar con el peso de la reproductora
y la cantidad de huevos obtenida, medida esta
ultima con base tanto en el peso como con el
volumen de cada puesta. Con una relacién in-
versa, los coeficientes son significativos con la
fecundidad relativa y el peso de la larva al final
la reabsorcion de vesicula. El caso del peso de
la reproductora es similar para explicar el peso
y el volumen de la puesta. Valores significativos
y directos de correlacion entre los tres indices
de eficiencia considerados se encontraron entre
el IETOTAL y el IEINC (r = 0.962) y entre el IE-
TOTALYy el IELARV (r = 0.52); con el analisis de
regresion correspondiente para definir modelos
se obtuvieron ecuaciones lineales para explicar
el IETOTAL a partir del IEINC (R? = 0.926) y, en
menor grado con IELARV (R? = 0.27). Con el
analisis no se logré definir una relacion que ex-
plicara las variaciones en el IELARV a través de
los valores del IEINC (sin relacion lineal signifi-
cativa, se obtuvo un R? = 0.074). Se determino
la existencia de una correlacion significativa e
inversa entre el IEINC y las variables de peso de
la puesta (r=-0.296) y el volumen de la puesta
(r=-0.296). Mediante regresion, el modelo sig-
nificativo (p=0.037) fue lineal solamente con la
variable volumen de la puesta, con R?=0.088.
En lo que se refiere al IELARV, las correlacio-
nes significativas fueron con la fecundidad rela-
tiva (r=0.332), el peso del huevo (r=-0.343) y la
densidad del huevo (r=-0.348). Unicamente con
la densidad se obtuvo un modelo significativo
(p=0.014), con un R?=0.121.

Entre algunos de los contenidos de acidos
grasos considerados individualmente se pre-
sentaron coeficientes de correlacién significa-
tivos que varian tanto en magnitud como en
direccion. Coeficientes también significativos,
aunque con una relacion lineal débil, se encon-
traron solamente para relacionar la eficiencia
durante la reabsorcién (IELARV) con los conte-
nidos de C22:2 (r=0.405) y C20:5n-3 (r=0.309).
Mediante analisis de regresion se calculé la si-
guiente ecuacion:

IELARV = 1.124 + 0.405 (C22:2) + 0.976
(C14:1) - 0.16 (C16:0); r=0.693, R?=0.48

Con el mismo procedimiento, ninguno de los
contenidos en &cidos grasos individuales pudo
asociarse significativamente con los resultados
obtenidos en los indices de eficiencia tanto
para incubacion (IEINC) como para el total de
las etapas (IETOTAL). En la explicacion de los
indices de eficiencia, la Unica relacion signifi-
cativa que se pudo determinar fue con el con-
tenido de acidos grasos saturados, aunque los
coeficientes de correlacion y de determinacién
fueron de reducido valor; las ecuaciones son:

IETOTAL = 2.739 — 0.046 SFA
(r=0.387 y R2= 0.15; p = 0.031)
IELARV = 1.681 —0.018 SFA
(r=0.479 y R2 = 0.229; p = 0.006)

Al considerar la totalidad de los datos, tan-
to dimensionales como de composicién, se
obtuvo un modelo significativo (p=0.008) para
la explicaciéon de la eficiencia en incubacion,
con la forma siguiente: IEINC = 1.559 — 0.761
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(diametro menor) + 0.07 (acidos grasos n-6),
con r=0.54 y R?=0.291. El modelo con mejor
ajuste para explicar la eficiencia durante la to-
talidad del proceso incluy¢ las variables de dia-
metro menor y el contenido de acidos grasos;
el R? en este caso alcanzé una valor de 0.366
y la ecuacion final fue:

IETOTAL = 1.716 — 0.885
(diametro menor) + 0.074 (acidos grasos n-6).

Discusion

La evaluacion indirecta del estado general de
las reproductoras puede aproximarse a través
del factor de condicién. El valor medio de 1.88
(CV=14.8%) es similar al que reportan Aguilar
et al.'" para tilapias de talla equivalente y bajo
condiciones controladas de calidad nutricional
de las dietas y practica alimenticia. Al menos
en lo que corresponde a este factor, los repro-
ductores mantienen una relacién peso/longitud
adecuada bajo el régimen alimenticio que se
aplica en la estacion, el que se basa en die-
tas comerciales formuladas para la especie.
En los trabajos que abordan el andlisis sobre
aspectos reproductivos en géneros de tilapias
se tienen, mas que términos estrictos de ca-
lidad de huevo, descriptores operativos en la
produccion de semilla. Esta visién conceptual
es necesaria para tratar las posibles relaciones
determinantes de calidad con base en los da-
tos integrados de desempefio. Estos analisis
son escasos dentro de la literatura, pues tal y
como discuten ampliamente Rana', Rana vy
Mclintoshy Coward y Bromage', los esfuer-
zos experimentales se dirigen especialmente
a la optimizacion de los valores que se consi-
deran relevantes para incrementar la oferta de
semilla; especial importancia adquieren aque-
llos en los que se promueven tanto la cantidad
absoluta de huevos obtenidos como la reduc-
cion en los intervalos entre desoves sucesivos.
Modelos matematicos para este tipo de relacio-
nes se encuentran, por ejemplo, para T. zillii*®
y O. niloticus'® ', entre otros; sin embargo, en
las relaciones entre algunas de las variables de
las reproductoras y las de los huevos obtenidos
no se incluyen valoraciones en las que los re-
sultados de eficiencia sean considerados para
establecer los modelos, lo que al final dificulta
establecer comparaciones con los resultados
aqui obtenidos. Para este caso, el rango de

supervivencia que se presentd entre los dife-
rentes grupos de huevos durante la incubacién
fue amplio (entre 34 y 99.8%), con una media
que alcanzoé un valor de 85.8%, practicamente
igual al que reportan Lu y Takeuchi'®, con un
85.5%. En O. niloticus se dispone de ecuacio-
nes que relacionan la fecundidad con el peso
de la hembra™ 2°, con ajustes mayores a los
que aqui se reportan; se debe tener en cuen-
ta que se trata de estimaciones que parten de
la cuantificacion de la totalidad de los huevos
presentes en los ovarios, en una clara sobre-
estimacioén de la cantidad real?', lo que implica
dificultades comparativas con las cantidades
obtenidas bajo condiciones normales de pro-
duccion intensiva.

No se determinaron correlaciones significati-
vas entre el tamafio de la hembra (en longitu-
des total y estandar y en peso) con el tamafio
de los huevos, medido en términos de peso y
volumen. Al respecto, Lu y Takeuchi? no de-
tectan diferencias en el diametro de los huevos
provenientes de hembras sometidas a dietas
de diferente origen, indicando, en concordan-
cia con lo que reportan Rana? y Rana y Ma-
cintosh?*, que en hembras de edad similar no
se presentan relaciones significativas entre es-
tas dos variables. Desde la perspectiva clasica
que considera la supervivencia de los alevinos
como un determinador de la calidad de los ga-
metos, el primer resultado obtenido con base
en las correlaciones calculadas indica indepen-
dencia lineal (coeficientes no significativos) en-
tre las fases de incubacion y larvicultura para
la especie. Es decir que los resultados duran-
te la incubacién no son un modulador de las
etapas siguientes; asi, el valor del indice que
aglutina la totalidad del proceso (IETOTAL) de-
pende mas de los resultados durante la etapa
de incubacién que de las pérdidas durante la
fase de reabsorcion de vesicula. Sin utilizar
estos indices, Rana®realiza una interpretacion
similar cuando establece que la relacion entre
el numero de huevos y la cantidad de alevinos
obtenidos es débil. Por otra parte, globalmente
consideradas, las correlaciones encontradas
entre algunos de los parametros morfométricos
de las reproductoras y otros asociados a las
puestas mismas son, de cierta forma, previsi-
bles y, en varios sentidos, se corresponden con
las que han sido referenciadas por diferentes
autores. Por ejemplo, para el rango de tallas en
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el que se encontraron las hembras trabajadas,
las relaciones de la longitud total con la es-
tandar y el peso son fuertes y directas, lo que
ofrece utilidad, como se vera posteriormente,
para el manejo de ecuaciones de prediccion.
Aunque la media obtenida en la eficiencia total
del proceso fue relativamente elevada (80.7%)
y comparable con reportes de seguimiento en
produccion, el rango de variacion fue alto, en-
contrandose hembras desde un 30.1% hasta
un 99.5%. En lo que se refiere a los parametros
de produccion total de huevos, la variabilidad
entre las hembras (en términos de peso, vo-
lumen de la puesta y fecundidad relativa) es
elevada; esto explica que las relaciones entre
estos y las variables morfométricas de las re-
productoras, aunque significativas, no hayan
sido lo suficientemente altas como para dispo-
ner de modelos que ofrezcan en la practica un
razonable nivel de prediccion. En produccion,
con la fecundidad relativa se cuenta con un
mejor acercamiento y se facilita la compara-
cion entre diferentes reportes y condiciones.
Particularmente T. Zillii, Coward y Bromage?
calculan una ecuacion lineal con un R?=0.22
para explicar la fecundidad relativa con base
en la longitud total y el peso de la reproducto-
ra; en este caso los valores encontrados fue-
ron de 0.108 y 0.11, respectivamente, siendo
por tanto, ecuaciones que en la practica tienen
una baja capacidad predictiva; los valores ne-
gativos de r indican una relacién inversa, que
explica que conforme se incrementa el tamafo
de la hembra se reduce la cantidad de huevos
por unidad de biomasa.

Para efectos de optimizacion productiva resul-
ta razonable disponer de evaluaciones en las
que la fecundidad (tanto absoluta como relati-
va) se calcule a las cantidades que se obtienen
realmente en los procedimientos de desove, en
el sentido conceptual y practico que describen
sobre este aspecto Coward y Bromage?'. El re-
gistro de 5.33 huevos g es inferior a los que
reportan Lu y Takeuchi?® con 7.7 huevos g, Ng
y Wang?® de 7 huevos gy del rangode 6 a 7.2
huevos g que, bajo diferentes regimenes de
fotoperiodo, presentan Campos-Mendoza et
al.*%; tal como se anot6, estas comparaciones
deben ser interpretadas con cautela, pues la
forma en la que la fecundidad es determina-
da en estos géneros varia segun los disefios
experimentales trazados por los autores. En la

mayoria de los trabajos se utiliza el valor me-
dio del diametro como una aproximacion a la
talla del huevo, aun cuando la forma del huevo
en tilapias se aleja de la esfericidad en alrede-
dor de un 25%. Tanto el promedio del diame-
tro mayor como el menor se presentaron con
bajos coeficientes de variacion (alrededor del
6%), indicando una alta homogeneidad entre
las hembras trabajadas; la relacion entre uno y
otro puede ser un indicador mas preciso para
definir esta talla y este, consecuentemente,
también reflejé tal homogeneidad. Como para-
metro reproductivo, esta talla es comunmente
registrada, aun cuando se reconoce que los
mecanismos moduladores para su definiciéon
no son claros en tilapias®" *2. El peso medio de
los huevos que fue descrito, aunque variable
entre las hembras, alcanzo6 un valor de 6.7 mg,
comparable al que reportan para la especie
Duponchelle et al.**: entre 5.8 y 7.7 mg. Tam-
bién fue significativa la relacién inversa que
se presentd entre el tamafio del huevo y la fe-
cundidad relativa la que, con diferentes érde-
nes de magnitud respecto a la fuerza de las
relaciones, se ajusta a lo establecido para O.
niloticus®- %%y T. zilli*®. La falta de relacion entre
el tamafo de la hembra y el peso medio del
huevo que produce coincide con lo encontrado
por Duponchelle et al.%".

Conclusiones

Para efectos de produccién de semilla en la
especie, es relevante la demostracién de la
independencia que se presenta entre los re-
sultados que se obtienen entre las fases de
incubacion y larvicultura, siendo este ultimo un
periodo estable en términos de supervivencia.
La eficiencia total del proceso es altamente de-
pendiente de los resultados que se presentan
durante la incubacién, por lo que los esfuer-
zos de optimizacién deberan dirigirse especi-
ficamente a esta fase. Tomada en conjunto, la
serie de registros analizados estaria indican-
do que, bajo condiciones estandar de manejo
nutricional y suponiendo que se ofrecen en la
dieta los minimos requeridos, se presenta una
condicién conservativa en la composicion final
de los huevos, que explica los reducidos coe-
ficientes de determinacion que se presentaron
con los modelos. En este sentido, aun con la
validez estadistica que fue demostrada, la utili-
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dad practica real de las ecuaciones que intentan
describir las variaciones en la eficiencia produc-
tiva no alcanza una magnitud que pueda consi-
derarse relevante. La linea base que fue descri-
ta, en todos los factores que fueron incluidos,
ofrece no obstante un punto de partida, a partir
del cual las posibilidades experimentales radi-
caran precisamente en promover su variacion
para, de esta forma, estructurar procedimientos
de manejo tendentes a incrementar la escala de
los indicadores y, consecuentemente, determi-
nar modelos con mayor capacidad explicativa.
En resumen, hasta el momento, la determina-
cion de la eficiencia en las etapas de incuba-
cion y larvicultura para la especie no parece ser
factible con razonables grados de prediccion, al
menos con la serie de variables que fueron defi-
nidas y dentro de los rangos trabajados.
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