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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la
respuesta reproductiva de hembras adultas del “paco”, Piaractus brachypomus. Se ejecutaron
dos experimentos. En el primero, se compar0 la efectividad del Extracto de Pituitaria de Paiche
(EPP) versus un control (Acetato de Buserelina) como inductor hormonal. En el segundo
estudio, se busco la dosis ideal de EPP en la reproduccion inducida del paco. Un grupo de seis
(06) hembras de paco fueron tratadas con inyecciones de acetato de buserelina (GESTAR®) a
razén de 2.6 ml/kg de peso corporal, comparando el desempefio de estas con las de otras seis
(06) hembras que fueron inducidas con extracto de pituitaria de paiche (EPP), en las siguientes
dosificaciones: dos peces con 2.5 mg/kg, dos peces con 3.0 mg/kg y dos peces con 3.5 mg/kg
de peso vivo. Las dosis se administraron en dos inyecciones (10% al inicio y 90% doce horas
después) para ambos casos. Trece (13) machos fueron inoculados con GESTAR® (1.5 ml/kg),
administrados en una sola dosis junto con la primera dosis aplicadas a las hembras. En el
Estudio 1 se encontrd que el EPP tuvo un efecto similar al control, no existiendo diferencias
significativas en la tasa de desove, peso del desove, nimero de ovocitos por gramo, fecundidad,
tasa de fertilizacion, nimero de huevos viables, tasa de eclosion y el numero total de larvas. En
el Estudio 2, la concentracion de 2.5 mg/kg no produjo respuesta positiva en las reproductoras,
a diferencia de las concentraciones de 3.0 y 3.5 mg/kg, que si inducen positivamente la
ovulacion y el desove. EI EPP demostro tener buen potencial para su uso en reproducciéon del

paco, recomendandose su uso en concentraciones no menores de 3.0 mg/kg.

Palabras clave: acuicultura, evaluacion, reproduccion, induccion, pez, Amazonia.



ABSTRACT

The study's objective was to evaluate the effect of paiche pituitary extract (EPP) on the
reproductive response of adult females of the “paco”, Piaractus brachypomus. Two
experiments were carried out. In the first, Paiche Pituitary Extract (EPP) effectiveness was
compared to a control (Buserelin Acetate) as a hormonal inducer. The second study sought the
ideal dose of EPP in the induced reproduction of the paco. A group of six (06) paco females
were treated with injections of buserelin acetate (GESTAR®) at a rate of 2.6 ml/kg of body
weight, comparing their performance with that of another six (06) females that were induced
with paiche pituitary extract (EPP), in the following dosages: two fish with 2.5 mg/kg, two fish
with 3.0 mg/kg and two fish with 3.5 mg/kg live weight. The doses were administered in two
injections (10% at the beginning and 90% twelve hours later) for both cases. Thirteen (13)
males were inoculated with GESTAR® (1.5 ml/kg), administered in a single dose together with
the first dose applied to the females. In Study 1, it was found that the EPP had a similar effect
to the control, with no significant differences in the spawning rate, spawning weight, number
of oocytes per gram, fecundity, fertilization rate, number of viable eggs, hatching rate, and the
total number of larvae. In Study 2, the concentration of 2.5 mg/kg did not produce a positive
response in the breeders, unlike the concentrations of 3.0 and 3.5 mg/kg, which did positively
induce ovulation and spawning. EPP demonstrated good potential for use in paco reproduction,

and its use is recommended in concentrations of no less than 3.0 mg/kg.

Keywords: aquaculture, evaluation, reproduction, induction, fish, amazon.



CAPITULO |
Datos Generales
1.1. Titulo del Proyecto

Evaluacion del extracto de pituitaria de Paiche (Arapaima gigas) en la reproduccion

inducida de Paco (Piaractus brachypomus).

1.2. Proponente

Tesista: Liz Janeth Tapullima Marreros
Asesor: Dr. Fred William Chu Koo

1.3. Duracion del Proyecto
Fecha inicio del Proyecto (D/M/A) . 28/08/2022
Duracion meses .6
Fecha Término : 25/02/2023
1.4. Tesauro Unesco

Acuicultura: Es el cultivo de organismos eminentemente acuaticos, en particular peces,

moluscos, crustaceos y plantas acuéticas (FAO, 2020) .

Amazonia: Region neotropical de América del Sur que corresponde a la cuenca del rio
Amazonas, que recibe los nombres de Amazonia o Amazonia, la cual es considerada la

selva tropical més grande del mundo.
Evaluacion: Es el proceso mediante el cual se determina el valor de alguien o algo.

Induccion: Accidn que se emplea en la acuicultura con el propdsito de desencadenar la

maduracion final de los ovocitos, ovulacion y espermiacion de los ejemplares.
Pez: Animal vertebrado hidrobioldgico.

Reproduccion: Proceso bioldgico fundamental, mediante el cual las especies buscan

mantenerse a través del tiempo.



CAPITULO II
Problema
2.1. Planteamiento del Problema

La reproduccion inducida cumple la funcion de sostener la cadena de produccion
con la obtencion constante de semillas (Hoga et al., 2018). Por ello, se justifica la
administracion de hormonas para estimular la maduracion de los gametos, la cual se
utilizé con éxito para desovar muchas especies de peces (Marimuthu, 2019). Sin
embargo, en muchos peces cultivados, a pesar de presentarse el desarrollo gonadal, la
carencia de estimulos ambientales adecuados resultan ser un inconveniente para la
reproduccion de dichos organismos en cautiverio.

Las hormonas sexuales mas utilizadas en la reproduccion de peces, son los
estrdgenos y los andrdgenos, que pueden ser de origen natural o sintéticos (Hoga et al.,
2018). A pesar de existir diversos estudios de reproduccién inducida en diferentes
especies de peces, en Alto Amazonas existe un limitado conocimiento del uso de
hormonas de origen natural, esto debido al facil acceso de las hormonas sintéticas que
a su vez resultan costosas pero efectivas. La eficiencia de las hormonas sexuales de
origen natural estd comprobada por investigaciones ya realizadas, dentro de esta lista
encontramos a los extractos hipofisarios de pollo de engorde (BCPE), de conejo (RPE),
de carpa (CPE), de voga y de paiche (Arapaima gigas), etc.; siendo este ultimo en
mencidn el pez con mayor proyeccion dentro de la acuicultura de especies amazoénicas
(Chu-Koo & Alcantara, 2009).

Existen protocolos para la extraccién de la pituitaria de paiche, asi como estudios
para su potencial aplicacién en la reproduccion inducida de peces amazonicos

(Rodriguez et al., 2020), sin embargo, se desconoce la efectividad y la dosificacion
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ideal de dicho extracto en la reproduccion inducida de paco (Piaractus brachypomus)

una de las especies de valor comercial en la acuicultura regional.

El presente proyecto busca dilucidar esta brecha de conocimiento, identificando la
dosis ideal de EPP para la reproduccion inducida del paco, y de paso transformar un
subproducto de descarte (extracto de pituitaria) de la paichicultura, en un insumo de alto

valor econdmico y de utilidad acuicola.

2.2. Formulacion del Problema

En base al planteamiento del problema realizado, se formularon los siguientes problemas

de investigacion a manera de interrogante:

2.2.1. Problema General

o ;Seraefectivo el extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccién inducida
del paco?
2.2.2. Problemas Especificos
v' ¢Es el EPP igual de efectivo que el Acetato de Buserelina en la reproduccion
inducida del paco?

v' ¢ Cual sera la dosis ideal de EPP aplicado en la reproduccion inducida del paco?

2.3. Hipdtesis
Ho

La administracion del EPP no tiene efecto positivo en la reproduccién inducida de Paco.

Hi

La administracién del EPP tiene efecto positivo en la reproduccion inducida de Paco.

11



2.4. Objetivos
2.4.1. Objetivo General

Evaluar la efectividad del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccion
inducida del paco.

2.4.2. Objetivos Especificos

v Comparar la efectividad del EPP versus un analogo de la hormona Liberadora de la
Gonadotropinas (Acetato de Buserelina) en la reproduccién inducida del paco.

v Determinar la dosis ideal de uso de EPP en la reproduccion inducida del paco.

2.5. Justificacion e Importancia

La justificacion del presente estudio radica en el resultado positivo de la efectividad del
EPP, que sera puesto a disposicion de la poblacion de interés acuicola, con el objetivo de
perfeccionar el nivel de vida de las asociaciones dedicadas al cultivo y la conservacion del
paiche, originando ideas de negocios y generacion de renta para las personas que conforman
dichos grupos de manejo pesquero de las areas naturales protegidas de la region Loreto. EI EPP
puede convertirse como un producto de valor agregado del paiche, hasta incluso podria ser la
maés ofertada del mercado, por su efectividad y precio accesible.

El presente estudio aporta nuevo conocimiento practico acerca del funcionamiento del
EPP como inductor hormonal en hembras de paco y busca demostrar su efectividad en la
induccién a la maduracion final y desove de hembras de paco. A su vez, se espera que se
continten los estudios buscando determinar la factibilidad de su uso en la reproduccién

artificial de las demas especies de peces reofilicos de interés acuicola.
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CAPITULO III
Marco Teorico
3.1. Antecedentes de la investigacion

Gonzalez (2022), evaluo el efecto del acetato de buserelina, un analogo del GnRH, en la
induccidn a la reproduccion de Piaractus brachypomus procedentes de la empresa Giant Fish
en Pucallpa, region Ucayali, Peru. El autor aplicé dos tratamientos a diez distintas parejas,
donde en el T1, los pacos fueron inducidos con Conceptal®, mientras que, en el T2, los peces
fueron inducidos con Conceptase®. El autor utilizé dos dosis con porcentajes diferentes para
cada tratamiento. Para las hembras de paco utilizé el 10 y 90% y para los machos emple6 una
dosis de 50 y 50%, cada uno con un intervalo de dosificacidon de 12 horas. Ambos tratamientos
produjeron una eficiencia del 100% para las 10 parejas, mientras que, el indice de desove varid
entre 2,3 y 10,9%, no lograndose la eclosion de los huevos. El autor concluy6 que, no hubo
diferencias significativas en el peso de 6vulos y el indice de produccion de huevos entre los

tratamientos.

Dzyuba et al. (2021), realizaron una investigacion en base al método de maduracién in
vitro de los espermatocitos testiculares (ST) en Acipenser ruthenus con la finalidad de
investigar los efectos de la temperatura y la estimulacién hormonal de la espermiacion en la
capacidad de los ST para completar este proceso. Los pardmetros de motilidad de los
espermatozoides tras maduracion in vitro de los mismos, las concentraciones de hormonas
esteroides sexuales y la morfologia de los testiculos se estudiaron en tres grupos de esterlinas:
(1) tras la hibernacidn en estanques (OW), (2) adaptadas a temperatura de desove (ST), y (3)
adaptados a la temperatura de desove con induccion hormonal de la espermiacion (ST-HI). De
acuerdo a los resultados, las concentraciones plasmaticas en sangre de testosterona, 11-
cetotestosterona y 17, 20 PBdihidroxi-pregnenolona aumentaron significativamente tras la
induccidn hormonal de la espermiacion (grupo ST-HI). En todos los grupos, los ST no eran
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moviles. Tras la maduracion in vitro de los espermatozoides, la motilidad fue de hasta el 60%
solo en el grupo ST-HI. Segun los datos obtenidos los autores sugieren que la capacidad de
maduracion in vitro de las ST no estaba relacionada con la temperatura ambiental, mientras
que la estimulacién hormonal de la espermiacién durante la temporada de desove era un

requisito absoluto para una 6ptima maduracién in vitro.

Zaki et al. (2020), publicaron un estudio con el objetivo de inspeccionar los efectos del
Ovaprim, el extracto de la glandula pituitaria hipofisaria y la gonadotropina coriénica humana
sobre las hormonas 11- cetotestosterona y 17p-estradiol en Clarias gariepinus. Las hembras y
los machos (T1, T2 y T3) fueron inyectados con Ovaprim® en forma de 0,5 ml/kg, extracto de
glandula pituitaria de bagre y gonadotropina coridnica humana (HCG), respectivamente. Los
resultados mostraron que T1 fue mejor que T2, pero T2 fue mejor que T3 en todos los
parametros de parametros de rendimiento reproductivo. Plasma de 17p-estradiol en las hembras
de siluro a lo largo de 12 horas despues de la inyeccion de hormonas estimulantes oscilo de
2,15 ng/ml (en T1) a 1,65 ng/ml (en T3) mientras que la testosterona en las hembras de bagre
durante 12 horas oscilé entre (0,031 ng/ml) en T1 a (0,036 ng/ml) en T3. Ademas, la 11-
cetotestosterona en los machos del bagre africano se registro en T1 (0,154 ng/ml) seguido de
T2 (0,107 ng/ml) y el nivel mas bajo en T3 (0,083 ng/ml) pero la testosterona plasmatica en el
macho se registro en el T1 (0,225 ng/ml) seguido de T2 (0,189 ng/ml) y el nivel méas bajo en

T3 (0,143 ng/ml).

Sevignani et al. (2020), realizaron una investigacion en la Pescaderia del Municipio de
Sorriso, con el objetivo de monitorear el tiempo-grado que las hembras de Colossoma
macropomum necesitan después de la segunda dosis del protocolo de induccion hormonal,
hasta el momento de la extrusidn de sus ovocitos. Para esta investigacién, nueve reproductoras
fueron sometidas al protocolo de induccién hormonal con extracto hipofisario de carpa siendo
administrado en dos dosis. En la primera, utilizaron la dosis de 0,5 mg/kg y la segunda dosis
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fue de 5 mg/kg de peso corporal, con un espacio de 12 horas. A partir de la segunda dosis,
controlaron la temperatura en grados centigrados del agua de los tanques cada hora hasta el
momento de la extrusion de los ovocitos. Las reproductoras presentaban temblores musculares,
nadaban en circulos y estaban mas agitadas nueve horas después de la segunda dosis. Los
ovocitos tenian un aspecto marrén amarillento, y algunos presentaban rasgos individuales. La
suma de la temperatura del agua en horas-grado obtenida fue de 243. La temperatura del agua
no presentd variacion, manteniéndose en 27 ° C. Concluyeron que, una hora-grado es necesaria
para una extrusién de ovocitos en algunas de las cosas que se pueden encontrar en C.

macropomum de 243, concordando con los limites propuestos en la literatura.

Konzen-Freitas et al. (2020), llevaron a cabo un trabajo de investigacion con el objetivo
de evaluar la reproduccién inducida en hembras de Colossoma macropomum utilizando acetato
de buserelina en comparacion con el réegimen de tratamiento tradicional con extracto de
pituitaria de carpa (CPE). En esta investigacion, evaluaron los rasgos reproductivos de hembras
con un peso corporal de 8,47 + 1,52 kg en diez hembras tratadas con acetato de buserelina a la
dosis de 0,5 ml/kg de peso corporal, en una sola aplicacion, y en diez hembras tratadas con
CPE a la dosis de 5,5 mg/kg de peso corporal, en dos administraciones (10 y 90 con un espacio
de 12 horas entre aplicaciones). Los resultados mostraron que, la tasa de desove no difirié entre
las hembras tratadas con acetato de buserelina (40 %) y CPE (40 %). El peso, la tasa de
fecundacién y la tasa de eclosion no difirieron entre los dos grupos de tratamiento. El grado-
hora (determinado como la temperatura media multiplicada por el tiempo, en horas, para el
desove después del tratamiento con la segunda dosis de CPE y después del tratamiento unico
con acetato de buserelina) para el desove y el nimero de ovocitos por gramo de gametos
recogidos fueron mayores (P< 0,05) en las hembras inyectadas con acetato de buserelina que
en las hembras inyectadas con CPE. El indice de produccion, la fecundidad absoluta y la

fecundidad relativa fecundidad relativa fueron mayores (P<0,05) en las hembras tratadas con
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CPE. Finalmente concluyeron que, la hormona acetato de buserelina promueve la reproduccion
en las hembras de gamitana con una tasa de desove y una calidad ovocitaria similares, sin
embargo, menores indices de produccién y fecundidad que cuando existe el régimen de

tratamiento convencional impuesto con extracto de pituitaria de carpa.

Souza et al. (2018), llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar la eficacia de
los inductores hormonales Ovopel®y el extracto de pituitaria de carpa (CPE) para la induccion
de la reproduccién en hembras de Colossoma macropomum. Los tratamientos fueron CPE a la
dosis de 5,5 mg/kg dividido en dos inoculaciones (10%; y 90% después de 12 h) y Ovopel®
en dosis de 0,2 y 0,4 pellets/kg de peso corporal en una sola aplicacion. Utilizaron réplicas en
cada uno de los tres tratamientos, totalizando 24 unidades experimentales, las hembras
desovaron cuando se trataron con 0,2 granulos de Ovopel® (100,0%), 0,4 granulos de Ovopel®
(62,5%), y CPE (87,5%), pero no hubo diferencias significativas entre los grupos de
tratamiento en tasa de desove. Con Ovopel®, el desove se produjo con mayor (P < 0,05)
grados-hora (temperatura promedio del agua x nimero de horas hasta el desove; 0,2 pellet:
417,7; 0,4 pellet: 412,3) en relacion al tratamiento CPE (268,9). El peso total de los ovocitos
fue similar cuando hubo tratamiento con Ovopel® (0,2 pellet: 832,3 g; 0,4 pellet: 798,9 g) y
CPE (688,3 gramos). Por el contrario, el indice de produccién fue mayor (P < 0,05) con el
Ovopel® (0,2 pellets: 8,8%; 0,4 pellets: 9,0%) en comparacion con CPE (6,7%). La fertilidad
y las tasas de eclosion fueron similares entre los grupos de tratamiento. En conclusion, de los
dos tratamientos de Ovopel® evaluados en este estudio, la dosis de 0,2 pellets/kg de peso

corporal es suficiente para inducir eficazmente los procesos reproductivos.

Islam (2017), buscd determinar la dosis Optima de la glandula pituitaria (PG) de la
anguila espinosa rayada (Mastacembelus pancalus) en la reproduccién inducida de la misma.
El estudio constaba de dos ensayos y cada uno de ellos tenia tres tratamientos (T1, T2 y T3)
con tres repeticiones de cada uno, a su vez, compararon los parametros de calidad del agua en
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cada ensayo. En el primer ensayo (dosis doble) inyectaron a los peces dos dosis separadas de
la hormona de la glandula pituitaria (PG). En la dosis preliminar, las hembras fueron inyectadas
a 55, 60 y 65 mg/kg en la dosis resolutiva, posteriormente, inyectaron 105, 120 y 135 mg-kg-
1 de peso corporal en T1, T2 y T3 respectivamente. En el segundo ensayo (dosis Unica dosis)
los peces fueron inyectados una sola vez a 160, 180 y 200 mg/kg de peso corporalen T1, T2y
T3 respectivamente. En ambos ensayos, los machos fueron inyectados a 55, 60 y 65 mg/kg de
peso corporal en T1, T2y T3 respectivamente. De acuerdo a los resultados, los parametros del
agua, como la temperatura, el pH y el OD, oscilaron entre 26,5y 31,2 °C, entre 7,06 y 8,04 y
entre 4,1y 5,6 mg/L respectivamente, lo que no fue significativamente (p<0,05) diferente en
los distintos tratamientos en ambos ensayos. Asimismo, demostraron que el macho comienza
a perseguir a la hembra después de 9-10 horas de la inyeccién de la hormona y el desove tiene
lugar después de 7-9 horas de persecucidon. Demostraron que no hubo diferencias significativas
con respecto al periodo de desove e incubacion en los dos ensayos y los peces desovaron al
100% en todos los tratamientos. El tiempo de desove y el periodo de incubacidn oscilaron entre
15 y 20 horas y entre 36 y 41 horas respectivamente en ambos ensayos. Finalmente, el
tratamiento 2 del primer ensayo mostr6 un rendimiento significativamente mayor (p<0,05) en
términos de tasa de fecundacién (73,33%) y la tasa de eclosion (67,85%) que los demés
tratamientos, lo que sugiere que la dosis de PG (12 dosis 60 mg/kg + 22 dosis 120 mg/kg peso

corporal) podria ser mejor para inducir a M. pancalus.

Okomoda et al. (2017), realizaron un estudio sobre el rendimiento de desove de Clarias
gariepinus, inducido con extracto de glandula pituitaria (PG) de bagre conservado en etanol y
fresco. El objetivo fue determinar la eficacia del extracto hipofisario conservado y fresco de C.
gariepinus (Burchell, 1822) para inducir el desove en la misma especie. También controlaron
el crecimiento de los alevines durante 15 dias para determinar el posible efecto del tratamiento

hormonal natural en los alevines. Los resultados obtenidos revelaron un mejor rendimiento de
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eclosion utilizando la hormona sintética Ovaprim® (64,52%); sin embargo, el extracto de PG
conservado dio una mejor tasa de eclosion (59,74%) que el extracto de PG fresco (51,39%).
Después de 15 dias de alimentacion ad libitum con quistes de Artemia sin céscara, el
crecimiento de los alevines desovados con el extracto de PG conservado fue similar con el del
control, mientras que el menor rendimiento se observd con el extracto de PG fresco.
Concluyeron que, la preservacion del extracto de PG en etanol 24 horas antes de la inyeccion
tuvo un efecto positivo en el rendimiento de la cria y podria aprovecharse en la produccion

comercial de alevines de C. gariepinus.

Alarcon et al. (2016), evaluaron el efecto de tres protocolos de induccién de desove
utilizando Acetato de Buserelina en hembras de P. brachypomus en Malankiato (Cuzco, Peru).
En el estudio, trabajaron con 21 reproductoras con madurez gonadal avanzada, aquellas que
fueron inducidas empleando tres protocolos hormonales diferentes: P1 (dosis de 0,004 mg/kg),
P2 (0,007 mg/kg) y P3 (mg/kg a 0,01 mg/kg). Los resultados no mostraron diferencias

significativas entre protocolos, aunque el P2 produjo mayor tasa de desove (5/7).

Verdi-Olivares et al. (2014), ejecutaron una investigacion aplicando protocolos en las
diferentes etapas de la reproduccion inducida: partiendo desde el tratamiento hormonal,
incubacién, manejo de larvas, y el manejo de alevines en especies de consumo humano,
como: gamitana, paco y boquichico, los mismos que evaluaron en el marco del proyecto
UNAP “Catedra CONCYTEC en Acuicultura Tropical”, con la finalidad de establecer
procedimientos adecuados para lograr una productividad acuicola Optima y una mejor
economia en Loreto. Como inductores se usaron los siguientes: pituitaria de carpa para
gamitana, con una dosis equivalente a 2,0 mg/kg en machos y 6,0 mg/kg en hembras. Para paco
machos y hembras, se utiliz6 Conceptal a una dosis de 2,6 ml/kg para hembras y 1,0 ml/kg para
machos y se emple0 pituitaria de carpa para boquichico, a razén de 4,0 mg/kg para las hembras
y una dosis equivalente a 2,0 mg/kg para los machos. El desove se produjo en 11 + 2 horas y
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22 horas post fertilizacion ocurrid la eclosion, con una tasa promedio de eclosion superior al
70% y una tasa de supervivencia inferior al 50%, lo que garantiza una alta produccién de

alevines.

Babilonia et al. (2014), llevaron a cabo un estudio en la Estacion Acuicola “Amazonia
Aquaculture Service” con el proposito de obtener reproduccién inducida del sabalo (Brycon
amazonicus) con extracto de pituitaria de carpa. Trabajaron con 16 machos y 13 hembras. Las
hembras desovaron en su totalidad, sin embargo, cinco tuvieron fertilidad negativa. El desove
se produjo después de 5,68 + 0,53 horas, siendo la temperatura media del agua 28,12 + 0,61
°C, lo que corresponde a 159,01 + 14,5 horas-grado. Aquellas hembras de 4 afios de edad que
pesaban en promedio 2.310 + 143,2 g tuvieron un recuento medio de ovocitos de 1.497,60 £
14,57/gramo. EI valor obtenido de la tasa de fertilizacion fue equivalente a un 68,80+1,9% y
la eclosion fue de 53,59+8,7%. El proceso de eclosion ocurrio después de 11,67 + 0,32 horas,

la temperatura del agua fue de 28,25 + 0,09 °C y requirié 331,07 £ 12,56 grados horas.

Gonzélez et al. (2010), realizaron un estudio con la finalidad de evaluar el potencial
bioldgico de las hipofisis de especies autdctonas, como agente inductor alternativo en la
reproduccidn de especies icticas. Potencial bioldgico de la hipéfisis de ejemplares nativos como
inductor alternativo de la reproduccién de peces. El coporo, Prochilodus mariae, fue la especie
elegida como donante de hipdfisis debido a su facilidad de cultivo, filogenia y madurez
reproductiva precoz. La investigacion comprendio la preparacion y el mantenimiento de las
especies donantes en estanques, con el objetivo de determinar el indice somatico gonadal,
extraccion de hipofisis, deshidratacion, almacenamiento de material y pruebas. Los resultados
del muestran que, ambos tratamientos con extractos hormonales arrojaron resultados positivos
en la induccién del desove del Coporo, sin diferencia significativa al comparar valores medios

de eficiencia a = 0,05. Concluyeron que, las sustancias hormonales extraidas de la carpa como
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inductoras de especies redfilas podrian reemplazar a los extractos hipofisarios homoplasticos

en la reproduccion inducida.

Arias Acufia & Herndndez Rangel (2009), ejecutaron un estudio basado en la
comparacién de uno de los andlogos de la GhnRH (Ovaprim®) con el extracto de pituitaria de
carpa (EPC) aplicado en la reproduccion artificial de Colossoma macropomum. En dicha
investigacion se analizaron dos tratamientos, el primero con Ovaprim® (0,5 ml/kg), el segundo
tratamiento con EPC (5 mg/kg) y un tercer grupo fue el control. Los resultados mostraron que,
el Ovaprim® tuvo efectos similares al EPC en cuanto a la produccion y concentracion del
semen en machos inyectados. Para las hembras, la tasa de ovulacion fue idéntica para los dos
tratamientos (100%). Encontraron una diferencia significativa (P<0,05) en el nimero de
ovocitos producidos con Ovaprim® (155,6 x 103) y EPC (67,5 x 103). Los mejores resultados
en cuanto a tasas de fertilidad y eclosion se obtuvieron del grupo tratado con EPC (63,26 y
68,48%) que en el grupo Ovaprim® (11,12 y 19,75% respectivamente). Los autores
concluyeron que para inducir el desove el tratamiento con Ovaprim® es efectivo, sin embargo,

los 6vulos que este produce son de baja calidad.

Martins et al. (2008), publicaron un estudio con el objetivo de evaluar una fuente
alternativa de hipofisis (Cyphocarax voga) en la induccion hormonal de jundia (Rhamdia
quelen). La metodologia se baso en, inducir el desove de 60 animales (20 hembras y 40 machos)
con los siguientes tratamientos: T1 - grupo de control (suero fisioldgico), T2 - hipdfisis de
carpa (HBC), T3 - hipdfisis de voga macho (HBVM) y T4 - hipéfisis de voga hembra (HBVF).
Cada unidad experimental estuvo compuesta por una hembra y dos machos, con cinco
repeticiones por tratamiento. Los desoves se obtuvieron en todos los tratamientos con extractos
de hipdfisis. En el Tratamiento 2, el 25% de los desoves fueron por extrusion, 50%
inducidas/extrusion y 25% no desovaron. En el tratamiento 3, el 80% de los desoves se
obtuvieron mediante extrusion y el 20% por induccion/extrusion. Tratamiento 4, el 20% se
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obtuvo mediante induccion, y el 80% mediante extrusion. Finalmente, los autores concluyeron
que el extracto de hipofisis de Voga como inductor hormonal en R. quelen muestra buenos

resultados, demostrando y pudiendo ser un exitoso desove inducido.

Valdebenito (2008), realiz6 una extensa revision bibliografica con el objetivo de analizar
el estado actual del control artificial de la madurez sexual en peces de cultivo mediante terapias
hormonales, analizando de manera critica aquellas ventajas y desventajas de las diversas
técnicas existentes para un cultivador. Se analiza desde el primer ensayo exitoso realizado por
Houssay (1930) en Argentina hasta la Gltima tecnologia de liberacién lenta, cada vez mas
exitosa, el uso cada vez mayor de inhibidores de dopamina. Ademas, el trabajo detalla el uso
de métodos atraumaticos que hasta ahora no han tenido un éxito total. Concluye que, debido a
su alta eficiencia, larga vida Util y falta de respuesta inmune en los peces receptores, se tiende
a utilizar productos similares mas ampliamente y su vez recomienda que se deberia continuar
indagando para reducir el coste de estos productos y continuar en la busqueda de aplicaciones

gue sean menos gravosas para los peces (y menos agotadoras para el personal).

Junior et al. (2005), evaluaron los efectos de tres fuentes diferentes de extracto hipofisario
sobre la induccion gonadal en machos y hembras de pacu (Piaractus mesopotamicus). En dicho
trabajo se indujeron pacus machos y hembras con extractos hipofisarios de pollo de engorde
(BCPE), de conejo (EPR) y de carpa (CPE). Las hembras inducidas con EPR no presentaron
estimulos para la eclosion. No encontraron diferencias (P>0,05) entre BCPE y CPE para la
unidad térmica acumulada, el nimero de ovocitos/gramos de desove, la fecundacion y las tasas
de eclosidn segun el tratamiento origen. Finalmente, indican que se recomienda el uso de BCPE

para la induccion gonadal de P. mesopotamicus.
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3.2. Bases teoricas

e Reproduccién Inducida

La reproduccion inducida en peces surge de la administracion de hormonas a
reproductores, las cuales pueden ser de origen natural o sintético, cuya funcién consiste en
inducir la maduracion terminal de las gonadas y la ovulacién o espermiacion cuando no se
experimentan los estimulos ambientales necesarios para desencadenar una respuesta endocrina
en cautiverio. Estos estimulos inciden sobre el hipotdlamo provocando la liberacion de la
hormona liberadora de gonadotropinas | (GnRH) (Gonzalez-Martinez et al., 2004), la cual
estimula las células gonadotropicas de la hipofisis, provocando la produccion de las hormonas
FSH, responsable de la formacion de vitelo y de la hormona LH, responsable de la maduracion

final de los ovocitos (Lenis et al. 2009).

Segun Hoga et al. (2018), las hormonas en la acuicultura se utilizan para la reproduccion
artificial y la inversion del sexo. La primera, sostiene la cadena de produccion con semillas. La
segunda, se utiliza cuando la tasa de crecimiento y/o el aumento de peso son diferentes entre
el macho y la hembra. Sin embargo, el uso de productos hormonales en la piscicultura puede
tener consecuencias perjudiciales, como los riesgos potenciales para la salud humana y
medioambiental relacionados con los parametros dependientes de las hormonas. Ademas, su
uso al margen de las practicas ganaderas puede afectar no sélo al propio sistema de produccion
piscicola, sino también a la comercializacion de este producto alimentario. En la actualidad, la
mayoria de las cuestiones relacionadas con la seguridad alimentaria tienen como finalidad el
control de los residuos en los alimentos debido al uso de plaguicidas, medicamentos

veterinarios o accidentes relacionados con la contaminacion ambiental por sustancias quimicas.
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e Paiche (Arapaima gigas)

Descripcion Taxondmica

El siguiente sistema taxondémico del paiche fue adaptado por Berg (1937):

Clase: Actinopterygii
Sub orden: Osteoglossomorpha
Orden: Osteoglossiformes
Familia: Arapaimidae
Subfamilia: Heterotidinae
Género: Arapaima
Especie: Arapaima gigas (Cuvier, 1829)

El paiche habita en la cuenca del Amazonas, en Brasil, Per y Colombia, asi como en los
rios de la Guyana. En nuestro pais se distribuye en el curso bajo de los rios Marafién, Putumayo,
Pastaza, Ucayali, Napo, y Yavari. Podemos encontrar a las principales poblaciones en la
Reserva Nacional Pacaya Samiria en Peru y las Reservas Mamiraua y Amana en Brasil. El
paiche vive en lagos y otras areas de aguas bajas, y se puede encontrar en rios poco profundos
donde abunda vegetacion flotante. Puede alcanzar los 250 kg y medir 3 metros,

caracterizandose por su alta especializacion (Chu-Koo et al., 2017).

Morfol6gicamente es un pez con forma delgada y alargada parecido al de un torpedo, la
cabeza es mas pequefia que el cuerpo y representa aproximadamente el 10% de su peso total,
en cuanto a la coloracion predomina el color pardo negruzco en la cabeza y el dorso negro, con
marcas rojizas en las escamas abdominales, esta caracteristica puede variar dependiendo del

lugar donde habite, la edad, época del afio y el sexo del ejemplar (Navas & Reyes, 2019).
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e Paco (Piaractus brachypomus)

El paco, Piaractus brachypomus Cuvier, 1818, es originario de las cuencas del Orinoco
y del Amazonas. Se considera la especie con mayor productividad y potencial comercial para
la piscicultura. Es una especie resistente al manejo en cautiverio, muy docil y presenta
rusticidad; es resistente a enfermedades y se adapta facilmente a las condiciones limnologicas

desfavorables por poco tiempo (Mesa & Botero, 2016).

Clasificacion Taxondmica

Phyllum: Gnathostomata
Clase: Actinopterygii
Orden: Characiformes
Familia: Characidae
Subfamilia: Serrasalminae
Género: Piaractus
Especie: Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)

Reproducciéon en su habitat Natural

El paco presenta comportamiento migratorio y con tan solo 3 afios puede alcanzar la
madurez sexual. Asimismo, puede llegar a producir méas de 100.000 huevos por kilogramo de
peso corporal en el caso de las hembras. Normalmente, su reproduccion ocurre en épocas de
lluvias, en zonas de inundacion para lograr el desarrollo pleno de las larvas y los alevines

obteniendo todo el alimento (plancton) necesario para su etapa.
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Reproduccidon en ambientes controlados

El éxito de la reproduccion inducida comienza con un manejo adecuado de los
ejemplares, para asegurar un numero suficiente de machos y hembras sexualmente maduros.
La evaluacion de la madurez gonadal refleja la influencia de las condiciones de cultivo en el

desarrollo gonadal de los organismos cultivados (Zumaeta Lopez, 2021).

En el caso del paco, se utiliza la hormona Conceptal para tratar a las hembras y machos.
Las dosis totales son equivalentes a: 2,6 ml / kg para las hembras y 1,0 ml / kg para los machos.
Las cuales se dividen en dos dosis parciales, 10% y 90% para hembra y 50% para machos,
administradas en un intervalo de 12 horas. La via de inoculacion del extracto es intramuscular

e intraperitoneal, segin sea EPC o Conceptal (Alcantara Bocanegra et al., 2016).

e Acetato de buserelina

El acetato de buserelina (conocido comercialmente como Conceptase®) es un inductor
hormonal de uso veterinario. La inoculacion con este producto se realiza por via intraperitoneal
en el origen de las aletas ventrales y en los pliegues detras de las aletas pectorales, la dosis a

administrar se determina de acuerdo al sexo y peso del pez (Espinales R. et al., 2019).

Si bien es cierto, esta hormona analoga de GnRH tiene la finalidad de ayudar a la
maduracion de los ovocitos y desencadenar el desove, Alarcon et al. (2016) indicaron que la
dosis ideal para el desove constante en reproduccién inducida de paco es de 0,007 mg/kg
utilizando una dosis estimulante del 60% y una dosis desencadenante del 40% con un intervalo

de 12 horas cada uno.
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e Variables reproductivas

Tasa de desove (TD): Es la variable que determina el peso de ovas obtenidas sobre el

peso de la hembra que desovo, expresada en porcentaje. Se calcula:

TD = (total @ desovantes / total de ¢ inyectadas) x 100

Peso total de ovocitos desovados (q): Esta variable indica el total en gramos de ovocitos

desovados por evento reproductivo. Se calcula pesando los ovocitos recolectados
haciendo uso de una balanza gramera.

NUmero de ovocitos por gramo: Esta variable determina la cantidad de ovocitos

desovados por gramo de cada hembra. Se calcula tomando muestras de 1 g para proceder
a realizar el recuento de los mismos.

Fecundidad absoluta: Es la variable que determina el nimero de ovocitos liberados

durante el desove. Se calcula:

Fa= peso de ovocitos liberados * recuento medio de ovocitos de tres muestras de 1 g

Tasa de fertilizacion: Es la variable que nos permite determinar la cantidad de huevos

que han sido fecundados, expresado en porcentaje. Se estima después de las ocho horas
desde el inicio de la incubacién, para ello se toma una muestra de las incubadoras para
realizar el conteo de huevos fertilizados.

Tasa de eclosion (%): Esta variable nos permite obtener el total de huevos eclosionados

(larvas viables), expresado en porcentaje. Se estima relacionando el total de huevos
efectivamente eclosionados con el total de las muestras de huevos no eclosionados (20 h
post fertilizacidn).

Numero total de larvas producidas: Esta variable nos indica el total de larvas

producidas por evento reproductivo. Se calcula:

|N: volumen del agua con larvas*numero de larvas en la muestra/nimero de muestras
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CAPITULO IV
Método

4.1. Poblacion y muestra

La poblacidn fue constituida por 39 reproductores de paco, criados en estanques de tierra
en un fundo privado del eje carretero Yurimaguas — Munichis; de los cuales, fueron 18
ejemplares machos y 21 ejemplares hembras. Para el presente trabajo, como muestra

representativa de la poblacion, se utilizaron un total de 27 peces (14 hembras y 13 machos).

4.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos las técnicas que se emplearon fueron: la evaluacion de las
caracteristicas externas de los reproductores, la observacion del comportamiento de cada
individuo y de cada pareja de paco, después de cada induccion hormonal realizada.
Posteriormente se ejecutaron procedimientos para evaluar el efecto de las hormonas en el

proceso reproductivo como: la captura de iméagenes fotogréficas y la colecta de muestras.

4.3. Procedimientos

Con la finalidad de cumplir cada uno de los objetivos, previamente se realizé la obtencion
del inductor hormonal en estudio, la conformacion del lote de reproductores y el marcaje
respetivo de los mismos. En alianza con laempresa Productos Organicos LADORADA S.A.C.,
se pudo obtener cabezas de paiches adultos que abastecieron cada procedimiento experimental.
De la misma manera, el propietario de la empresa San Gonzalo puso a disposicion un lote de

reproductores conformado por 39 ejemplares de paco.
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Extracciéon de hipoéfisis o glandula pituitaria de Paiche

Este trabajo fue realizado en los laboratorios de Quimica y Biologia de la UNAAA
siguiendo el protocolo establecido por Rodriguez et al. (2020) en el “Manual de extraccion,
procesamiento y uso de la hipdfisis de paiche en la reproduccion inducida de peces
amazonicos” (Figuras 1y 2). El proceso consistio en extraer, preservar, deshidratar, pulverizar

y almacenar las hipofisis.

" -
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Figura 2. Extraccion de la glandula pituitaria en el craneo de un paiche adulto.
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Manejo de reproductores

Previo a la induccion hormonal, los 39 pacos reproductores fueron mantenidos en cuatro
corrales de 250 m? aproximadamente, construidos dentro de un estanque de tierra (Figuras 3 y
4). Los peces fueron mantenidos a una densidad aproximada de 1 pez/10 m?y alimentados dos
veces al dia (mafiana y tarde), con una dieta extrusada comercial que tenia una concentracion

proteica de 28%.

Figura 3. Vista del proceso de construccién de los cuatro corrales para el manejo de
reproductores.

Figura 4. Finalizacién y llenado de los cuatro corrales para el manejo de reproductores
de paco.
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Marcaje de reproductores

Los 39 ejemplares fueron marcados con Pit Tags (chips electromagnéticos), que fueron
insertados en la zona dorsal izquierda (Figuras 5y 6), para facilitar su identificacion individual,
un requisito clave para el monitoreo de sus datos biométricos y el desempefio reproductivo

individual, el mismo que fue llevado a cabo durante la ejecucion de la investigacion.

Figura 5. Marcaje de un ejemplar adulto de Piaractus brachypomus, utilizando pit tags
(chips electromagnéticos).

Figura 6. Lector de chips empleado en la fase experimental de la tesis.
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Para llevar a cabo el estudio en general, solo se evalud el desempefio reproductivo
(maduracion final de sus gonadas y la ovulacidn) de las hembras de paco bajo el efecto del
EPP, en el caso de los machos se administrd un inductor hormonal sintético.

Objetivo Especifico 1. Comparar la efectividad del EPP versus un anélogo de la hormona
Liberadora de la Gonadotropinas (GnRH) como inductor hormonal en el paco.

Para realizar este estudio comparativo se usaron los peces reproductores que, al momento
de los monitoreos de desarrollo gonadal, hayan mostrado signos distintivos de madurez sexual,
el cual era clave para poder llevar a cabo los estudios de la fase experimental. Las hembras
fueron seleccionadas siguiendo los criterios especificados por Pires et al. (2018); abdomen
abultado, abdomen suave al tacto, papila genital dilatada y de color rosa; mientras que los
machos fueron seleccionados luego de constatar la emision seminal previa presion abdominal.
Mediante el lector de microchips, se identificé el codigo numérico de cada reproductor
seleccionado, tomando nota ademas del peso (kg) y talla (cm). Luego los peces se trasladaron
al laboratorio de reproduccion inducida y los colocamos en tanques de mamposteria (1,2 m3) y

mantenidos con una tasa de renovacion de agua de 0,5 L.

Induccion hormonal

Para llevar a cabo los ensayos de reproduccion inducida, un grupo de seis (06) hembras
de paco fueron tratados con inyecciones de acetato de buserelina (GESTAR®) a razon de 2,6
ml/kg de peso corporal, comparando el desempefio de estas con las de otras seis (06) hembras
inducidas con EPP, en las siguientes dosificaciones: dos peces con 2,5 mg/kg, dos peces con
3,0 mg/kg y dos peces con 3,5 mg/kg de peso vivo. En ambos casos las dosis fueron
administradas en dos inyecciones (10% al inicio y 90% doce horas después). Por su parte, un
grupo de trece (13) machos fueron inducidos con GESTAR® (1,5 ml), administrados en una

sola dosis junto con la primera dosis aplicadas a las hembras (Figura 7, 8 y 9).

31



Figura 7. Administracion de inductores hormonales (Gestar/EPP).

Colecta de gametos v fertilizacion artificial

Transcurridas los 230 grados-hora desde la aplicacion de la segunda dosis, se mantuvo
bajo observacion al conjunto de hembras a la espera de detectar la expulsién de los ovocitos.
Una vez logrado esto para las 12 hembras inducidas, se calculd la tasa de efectividad de cada

inductor en la estimulacion, expresada en la tasa de desove (Figura 10, 11)

Las variables reproductivas evaluadas fueron:

. Tasa de desove, TD = (total © desovantes / total de ¢ inyectadas) x 100
. Peso total de ovocitos desovados (g)

. N° de ovocitos por gramo

. Fecundidad absoluta (nimero de ovocitos liberados durante el desove)
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. Tasa de fertilizacion,

. Tasa de eclosion (% de huevos efectivamente eclosionados) y

. N° total de larvas producidas.

La fecundidad se calculé como el resultado del peso de los ovocitos que fueron liberados
y multiplicado por el recuento medio de ovocitos colectados en tres muestras de 1 g. Poco

después de la eclosion de las larvas (20 h post fertilizacion) se estimo la tasa de eclosion.

Se recolectaron los ovocitos en envases plasticos y se mezclaron con semen recién
colectado. Luego fueron incubados dentro de incubadoras cilindrico-cénicas de 40 L, a una

temperatura del agua de 28,5 = 2,2 °C; y un flujo de caudal de 1,5 L/min (Figura 12, 13, 14y

15).

Figura 10. Colecta de gametos sexuales (ovocitos) Figura 8. Colecta de gametos sexuales (semen) en
en envases plasticos. envases plasticos.

Figura 9. Fertilizacion artificial e hidratacion de Figura 13. Incubacion de huevos hidratados en
huevos. incubadoras de 200 L.
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A N Re RN
Figura 15. Eclosion de larvas de paco.

Figra 14. Muestra de ovocitos fertilizados
(huevos).

Objetivo Especifico 2. Determinar la dosis ideal de uso de EPP en la reproduccion inducida

del paco.
Para llevar a cabo el estudio que nos permita determinar la dosis ideal de EPP en la

reproduccién inducida de hembras de paco, se procedio de la siguiente manera:

Seleccion de reproductores

Las hembras fueron seleccionadas siguiendo los criterios especificados por Pires et al.
(2018); abdomen abultado, abdomen suave al tacto, papila genital dilatada y de color rosa;
mientras que los machos fueron seleccionados luego de constatar la emision seminal previa
presion abdominal (Figuras 16 y 17). Mediante el lector de microchips, se identifico el codigo
numérico de cada reproductor seleccionado, tomando nota ademas del peso (kg) y talla (cm)
(Figura 18). Se trasladaron los peces al Laboratorio de Reproduccion Inducida y los colocamos
en tanques de mamposteria (1.2 m®) y mantenidos con una tasa de renovacion de agua de 0.5

L.
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Figura 16. Evaluacion de la madurez gonadal Figura 17. Evaluacion de un ejemplar de paco macho.
de un ejemplar de paco hembra.

Procedimiento experimental

Para llevar a cabo los ensayos de reproduccion inducida, un primer grupo de tres (03)
hembras fueron tratadas con inyecciones de EPP a razon de 2.5 mg/kg de peso corporal (T1),
otro grupo, a razén de 3.0 mg/kg de peso corporal (T2) y finalmente tres hembras més a razon
de 3.5 mg/kg de peso corporal (T3). En todos los casos, las dosis fueron administradas en dos
inyecciones (10% al inicio y 90% doce horas después). Por su parte, un grupo de trece (13)
machos fueron inducidos con Gestar© a razén de 1.5 ml/kg de peso corporal administrados en

dosis Unica. (Figura 18, 19y 20).

Sy

Figura 10. Identificacion del codigo de un reproductor.
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Figura 12. Administracion de inductor hormonal via intraperitoneal.

En todos los casos, transcurridas los 230 grados-hora desde la aplicacion de la segunda
dosis, se mantuvo bajo observacion al conjunto de hembras a la espera de detectar la expulsion
de los ovocitos. Cerca a los 240 grados-hora se recolectd los gametos sexuales cuando fue
posible, pues, hubo eventos en que el desove se produjo tan solo con la primera dosis. Se midid
latasay el peso de desove como indicadores de la respuesta reproductiva de los peces a las tres

dosificaciones de EPP evaluadas en el presente estudio.

Las variables reproductivas evaluadas fueron:
. Tasa de desove, TD = (total ¢ desovantes / total de ¢ inyectadas) x 100

. Peso total de ovocitos desovados (g)
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. N° de ovocitos por gramo
. Fecundidad absoluta (numero de ovocitos liberados durante el desove)
. Tasa de fertilizacion

. Tasa de eclosion (% de huevos efectivamente eclosionados) y

N° total de larvas producidas.
La fecundidad se calculé como el resultado del peso de los ovocitos que fueron liberados
y multiplicado por el recuento medio de ovocitos colectados en tres muestras de 1 g. Poco

después de la eclosion de las larvas (20 h post fertilizacion) se estimé la tasa de eclosion.

4.4. Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion de tipo experimental, consistio en aplicar un
estimulo (hormonas) a la unidad de analisis (reproductores de paco) para determinar el grado

de manifestacion del estimulo y la dosis ideal.

4.5. Andlisis estadistico

Para ambos estudios se utilizé la prueba t de Student para muestras independientes, con

un nivel de confianza del 95%. Previo a la ejecucion del test, se comprob6 la normalidad de

los datos. El paquete estadistico empleado fue el SPSS version 27.
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CAPITULO V

Resultados y Discusion
5.1. Anélisis Exploratorio de las variables en estudio

Objetivo Especifico 1. Comparar la efectividad del EPP versus un analogo de la hormona

Liberadora de la Gonadotropinas (GnRH) como inductor hormonal en el paco.

En la tabla 1 se muestran los parametros evaluados en los ensayos de reproduccion inducida de

hembras de la especie paco.

Tabla 1. Pardmetros reproductivos en hembras de paco inducidas con extracto de pituitaria de paiche y
hormona liberadora de las gonadotropinas.

Parametros T1 (Control) T2 (EPP) P-Valor**
Tasa de Desove (%) 66,7 +21,1* 66,7 £21,2 1,000
Peso del Desove (g) 623,4 £190,9 502,2+779 0,588
N° Ovocitos/g 1094.3+50.4 11193+£711 0,788
Fecundidad 696 898 + 243 413,3 562 454,7 £ 100 261,2 0,636
Tasa de Fertilizacion (%) 29,3+2,2 17673 0,197
N° huevos viables 268 784 + 101 968 110 224,7 + 62 897 0,249
Tasa de eclosion (%) 16,3+9,3 193+11,1 0,845
NC° total de larvas 49 000 + 35921 34 000 £ 28 213 0,759

*Promedio * error estandar de la media
** t de Student (P-Valor)

Se observa en la tabla 1 que, el EPP obtuvo resultados similares al inductor hormonal control,
es decir, no existieron diferencias significativas entre los parametros evaluados: tasa de desove,
peso del desove, numero de ovocitos por gramo, fecundidad, tasa de fertilizacion, nimero de
huevos viables, tasa de eclosion y el nimero total de larvas, entre las hembras inducidas con

EPP y la hormona liberadora de las gonadotropinas.
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Objetivo Especifico 2. Determinar la dosis ideal de uso de EPP en la reproduccion inducida

del paco.

El presente estudio es el primero evaluando el uso del extracto de pituitaria del paiche en
lareproduccion inducida del paco, P. brachypomus. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos en la fase experimental.

Tasa y peso de desove

Culminada la fase experimental de este segundo experimento, no se obtuvieron desoves
en las tres hembras inducidas con la concentracion de 2,5 mg EPP/kg (T1); por el contrario, los
otros dos tratamientos, si estimularon la espermatogénesis, maduracion de ovocitos y el desove.

Los resultados de la tasa y peso del desove se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Tasa y peso de desove (media + error estandar) de hembras de paco, P. brachypomus,
inducidas con tres concentraciones de extracto de pituitaria de paiche.

T1 T2 T3
Parametros
2,5 mg EPP/kg 3,0 mg EPP/kg 3,5 mg EPP/kg
Tasa de Desove (%) 0.0 100,0+0,0 100,0+0,0
Peso del Desove (g) --- 619,9 £ 155,7 539,0£0,0

Como puede observarse en la Tabla 2, las hembras inducidas con el T1 (2,5 mg/kg) no
respondieron positivamente a la induccién con EPP, lo cual podria indicar que esta
concentracion no suministra las cantidades necesarias de hormonas para estimular
adecuadamente la maduracién final de los ovocitos, el rompimiento de los foliculos ovéaricos y

producir el desove.

Por otro lado, todas las hembras inducidas con dosis iguales o mayores a 3,0 mg/kg si

desovaron. Incluso, las dos primeras hembras inducidas con la dosis de 3,5 mg/kg desovaron

con la primera dosis, perdiéndose los productos sexuales. La prueba t de Student revelé que no
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existen diferencias significativas en la respuesta reproductiva del paco a dosificaciones de 3,0

y 3,5 mg/kg (P>0,05).

Desempefio reproductivo

En lo referente a los pardmetros cantidad de ovocitos por gramo, fecundidad, tasa de
fertilizacion y nimero de huevos viables no existieron diferencias significativas, segun la
prueba de la t de Student (P>0,05). Sin embargo, los huevos fertilizados de las hembras
inducidas con el T3 no se desarrollaron adecuadamente, siendo eventualmente descartadas (ver

Tabla 3).

Tabla 3. Parametros reproductivos de hembras de paco inducidas con dos dosis de extracto de pituitaria
de paiche.

Paréametros T T P-Valor**
(3.0 mg EPP/kg) (3.5 mg EPP/kg)

Tasa de Desove (%) 100,0 +0,0* 100,0+0,0 1,000
Peso del desove (g) 619,9 £ 155,7 539,0£0,0 0,819
N° Ovocitos/g 1126,0 +65,0 982,0+0,0 0,382
Fecundidad 683 950 + 144 170 529298 +0,0 0,645
Tasa Fertilizacion (%) 275+5,6 6,5+0,0 0,244
N©° huevos viables 206 893 + 77 297 34404 +£0,0 0,381
Tasa de eclosion (%) 245+5,6 0,0£00 -

N° total de larvas 60 496 + 42 437 0,0+£0,0 --

*Promedio * error estandar de la media
** t de Student (P-Valor)

5.2. Descripcion de las variables de estudio por niveles o categorias
Como puede observarse en la Tabla 1, el EPP tuvo un efecto similar al inductor control.
La prueba t de Student mostré que no existieron diferencias significativas en la tasa de desove,

peso del desove, numero de ovocitos por gramo, fecundidad, tasa de fertilizacion, nimero de
huevos viables, tasa de eclosion y el numero total de larvas entre las hembras inducidas con

Acetato de Buserelina (Gestar®©) y el EPP. En tal sentido, se puede afirmar que, en el primer
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objetivo, el EPP es tan eficaz como el acetato de buserelina en la estimulacion a la
gametogénesis, la maduracion de los ovocitos, asi como en el desove de los mismos; en otras
palabras, el EPP es un inductor hormonal con alto potencial para las labores de reproduccién

inducida de paco.

Un hallazgo interesante registrado en el segundo objetivo es que las hembras
respondieron positivamente a la induccion con las concentraciones de 3,0 y 3,5 mg/kg. En
ambos casos, la totalidad de las reproductoras inducidas llegaron a desovar sus productos
sexuales, siendo este resultado idéntico al reportado por Rodriguez et al. (2022) en Iquitos -
Per( con reproductoras de gamitana, (C. macropomum), usando el mismo inductor hormonal
en una concentracién de 3.5 mg/kg. Estos resultados y el de Rodriguez et al. (2022), convierten
al EPP en una alternativa técnicamente viable para reemplazar al extracto de pituitaria de carpa
(EPC) en las tareas de reproduccion inducida de estas dos especies amazonicas, que son a su
vez, los dos organismos mas cultivados en la region Loreto en el periodo 2021 - 2022, segln

las estadisticas del Ministerio de la Produccion.

Revisando estudios similares realizados en el paco, se comprobé qué, las tasas de desove
obtenidas en nuestra investigacion fueron equivalentes a los reportados por Chaves-Moreno et
al. (2012) , quienes usaron la dosis unica de 5 mg EPC/kg de peso vivo del pez. Por otro lado,
se encontraron reportes cientificos que muestran que el EPC no produce el mismo efecto en P.
brachypomus; registrandose tasas de desove ligeramente menores a los reportados en el
presente trabajo. Por ejemplo, Vasquez et al. (2009) y Rodriguez et al., (2022), reportan tasas
de desove que varian entre 70% y 75%, usando concentraciones de EPC de 0,7 mg/kg (machos)
y 6,0 mg/kg (hembras), respectivamente. Otros extractos hipofisiarios extraidos de peces
fueron empleados en la induccidn al desove del paco, pero sin éxito. Entre estas tenemos a los
extractos de tres Characiformes: boquichico (Prochilodus nigricans), de yahuarachi,
(Potamorhina latior), y de yulilla (Anodus elongatus), que fueron administradas en
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concentraciones de 2,5y 5,5 mg/kg por Del Risco (2014), sin obtener respuesta positiva de las

reproductoras inducidas.

No tenemos una explicacion concreta acerca de las razones por las cuales las hembras a
las que se les administraron la concentracion de 2.5 mg/kg no hayan finalmente desovado. Una
limitacion del presente estudio fue el de no poder discriminar los extractos de pituitaria
provenientes de hembras o de machos. Por lo general, los autores recomiendan usar los

extractos hipofisiarios de hembras adultas y con alto grado de desarrollo gonado-somatico.

Asimismo, es posible que al ser abastecidos con cabezas de paiche de ejemplares
cultivados en acuicultura, algunas hipdéfisis obtenidas hayan provenido de ejemplares de paiche
que aun no hayan alcanzado la adultez o que se encuentren con un bajo grado de desarrollo

gonado-somatico al momento de ser sacrificados para su comercializacion.

Sin perjuicio de lo detallado en los dos parrafos anteriores, la eventualidad observada en
los dos experimentos podria estar indicando que la dosis ideal de EPP para las hembras de paco
estaria por encima de 2,5 mg/kg, y alrededor de 3,0 a 3,5 mg/kg, es decir a niveles similares a

los reportados por Rodriguez et al. (2021) en la gamitana.

En lo que respecta al nimero de ovocitos por gramo de huevera, observamos que los
valores obtenidos en el presente estudio (1126 y 982 en T2y T3, respectivamente), son bastante
cercanos a los reportados por Rodriguez et al., (2022) en gamitana (1,114 con EPP y 922 con
EPC). El peso promedio de los desoves registrados en nuestro trabajo fue de 620 y 539 g para

el T2 y T3, respectivamente, no siendo estadisticamente distintos segun el uno del otro segun

el T de Student (P>0.05). Otros estudios de reproduccion inducida en esta misma especie

obtuvieron valores cercanos, como, por ejemplo: 521 g, usando EPP (Rodriguez et al., 2022),
606 g, usando acetato de buserelina (Alcantara et al., 2016) y 717 g, usando acetato de

buserelina (Zumaeta, 2021). Sin embargo, Vasquez et al. (2009) usando dos dosis de EPC (0.7
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y 0.5 mg/kg) obtuvo desoves de menor cuantia (212.4 y 177.3 g, respectivamente), lo que

posiblemente se deba a las bajas concentraciones de EPC inoculadas a las reproductoras.

La fecundidad, es decir, la cantidad total de ovocitos producidos por una reproductora es
un pardmetro importante ya que determina el potencial reproductivo de una hembra. En el
presente trabajo se pudo determinar que la fecundidad media de las reproductoras de paco fue
de 683 950 ovocitos en las hembras inducidas con el T2 y de 529 298 ovocitos en las
reproductoras inducidas con el T3. En este caso, la literatura indica que estos valores también
son similares a las reportadas en otros estudios. Asi, podemos ver que Rodriguez et al. (2022)
al inducir seis reproductoras de gamitana con EPP, obtuvieron niveles de fecundidad absoluta
media de 579 621 ovocitos, mientras que con otras seis reproductoras inducidas con EPC la

fecundidad media fue de 403 784 ovocitos.

Las tasas de fertilizacion de los ovocitos registrados en el presente trabajo variaron entre
6,6 a 27,5%, valores bastante bajos para los estandares que se manejan normalmente en los
centros de produccion de semilla de peces amazénicos. Por ejemplo, la literatura revisada en
estudios de reproduccion inducida en el paco reporta tasas de fertilizacion siguientes: 59,8%
usando gonadotropina coriénica humana (Vidal, 2022), 66,7% usando GnRH (Vasquez et al.,
2009) y 89,3% usando EPC (Condori, 2022). Sin embargo, al ser el EPP un insumo nuevo y
sobre el cual es necesario realizar mayor nimero de investigaciones para ir refinando su uso,
es absolutamente entendible que se hayan obtenido estos resultados, que ademas también se
presentaron en el estudio publicado por Rodriguez et al. (2022) en la gamitana, donde las tasas

de fertilizacion con EPP fueron en media de 14,9%.

Finalmente, la totalidad de huevos fertilizados provenientes de las reproductoras
inducidas con el T3 (3,5 mg/kg) no completaron su desarrollo gonadal. En el caso de los huevos

viables de las hembras del T2 (3,0 mg/kg), la tasa de eclosion obtenidas en el estudio fue de
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apenas el 24,5%, obteniéndose como resultado un promedio de 60 496 larvas por hembra

inducida.

Las bajas tasas de fertilizacion y de eclosion obtenidas en los dos experimentos del
presente trabajo podrian estar relacionadas con algunos parametros de calidad del agua del
reservorio empleado para el abastecimiento del sistema de incubacion. Durante las fases de
incubacion de los huevos, se presentaron eventos de calor extremo, que llevaron a tener
temperaturas de hasta 32 °C, asi como caidas de pH (entre 5,0 y 5,2), que podrian haber
dificultado una adecuada fertilizaciéon de los ovocitos y posteriormente el desarrollo

embrionario de los pocos huevos fertilizados.
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CONCLUSIONES

El EPP tiene un efecto inductor de la ovulacién, maduracion final y desove, similar al
Acetato de Buserelina en P. brachypomus.

Las concentraciones de EPP de 3,0 y 3,5 mg/kg inducen a la ovulacién y el desove en
las reproductoras de paco.

La concentracion de 2,5 mg/kg no produjo respuesta positiva en las reproductoras.

Las tasas de fertilizacion y eclosiéon obtenidas fueron bajas, por lo que se sugiere
continuar las investigaciones para mejorar estos parametros reproductivos,
empleandose en todo caso un laboratorio que cuente con facilidades para el monitoreo
y control de la calidad del agua.

El EPP es una sustancia natural con buen potencial para su uso en la reproduccion

inducida del paco y una alternativa local.
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RECOMENDACIONES

Para proximas investigaciones relacionadas al uso del extracto de pituitaria de paiche (EPP),

se recomienda lo siguiente:

Realizar estudios comparativos de la efectividad del EPP extraidos de paiches
provenientes de acuicultura y del medio natural en los parametros de desempefio
reproductivo del paco y otras especies amazonicas.

Realizar estudios comparativos de la efectividad del EPP extraido de paiches de sexos
distintos en los parametros de desempefio reproductivo del paco y otras especies
amazonicas.

Realizar estudios comparativos de la efectividad del EPP extraido de paiches de
distintas edades y pesos, en los parametros de desempefio reproductivo del paco y otras
especies amazonicas.

Una vez realizado todos estos estudios, se deberia estandarizar el origen de los paiches
donantes de la pituitaria o hipofisis (medio natural o acuicultura), sexo (de preferencia
hembras), la edad (mayores a 4 afios), y estadio de desarrollo gonadal, ya que seria
interesante trabajarse con EPP extraidos de donantes que pertenezcan al género, edades,
pesos y estadio de desarrollo ideales para proporcionar extractos de alta calidad y

rendimiento.
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1.

Registros de recoleccion de datos

ANEXOS

LOUNSS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

ALTO AMAZONAS

Proyecto: Evaluacion del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccion
inducida del paco Piaractus brachypomus.

FICHA 01. MONITOREO DE PECES REPRODUCTORES

MONITOREO BIOMETRICO

N° | Especie | Cuadrante | N°Chip | Sexo | Peso | Long. | Fechade | Comentarios/
(kg) | Total | Muestreo | Observaciones
(cm)

52



2.

LN

Proyecto: Evaluacion del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccion
inducida del paco Piaractus brachypomus.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

ALTO AMAZONAS

FICHA N°02: CALCULO DE RACIONES ALIMENTICIAS PARA PECES

REPRODUCTORES
FECHA:
Especie | Cuadrante N° Peso Biomasa | Tasade | Racion lra 2da
Peces | Promedio Total Aliment. | Diaria | Comida | Comida
(kg) (kg) (kg) | (07:30h) | (16:30 h)
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LN

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

ALTO AMAZONAS

Proyecto: Evaluacion del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccion

inducida del paco Piaractus brachypomus.

FICHA N°03: CONTROL DEL CONSUMO DE ALIMENTO DIARIO DE LOS

REPRODUCTORES
CUADRANTE Ne°:
Fecha de Racion lra 2da Comentarios / Observaciones
Alimentacion Diaria a Comida Comida
Usar (kg) | (07:30 h— | (16:30 h -
50%) 50%)
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3.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE

&ILM'\ ALTO AMAZONAS

Proyecto: Identificacion de la dosis de aplicacion de EPP mas efectiva en el desove de
hembras de Piaractus brachypomus
Tesis: Evaluacion del extracto de pituitaria de paiche (EPP) en la reproduccion inducida
del paco Piaractus brachypomus

FICHA N° 04: INDUCCION, INCUBACION Y DESOVE

Durante los dias de de 2022, en la sala de Reproduccion de Peces Amazonicos
del Fundo El Gavilan, ubicado en el Km de la Carretera Yurimaguas - Munichis; se reunieron las
siguientes personas: (Investigador UNAAA),
(Investigador UNAAA),

(Investigador UNAAA) y

(Tesista UNAAA); con la finalidad de dejar

constancia el evento de reproduccion inducida con fines de INVESTIGACION, realizado con la especie
; que se detalla a continuacién:

INDUCCION
Fecha de Induccion( [/ [/ )
Cuadrant Dosis h |
Espec e de N° _ Induct Dosis Total de 05|§ ormon'a
i proceden | Tang Chi | Sex | Peso | Long. or hormon | hormona. | Dosis | Dosis Total d_e_hormona
cia ue | P | O [(ka) | (em) | Horm | g Jind inicial | final utilizada
onal ’ pm am
Responsables:
4. DESOVE % de dosis
hormonal
Fecha de Desove ( / / )
N° Tanque Chip Hora Peso (g) N promedlge(:i\?:ulosllg e N° total de ovocitos desovados
TOTAL
Hembra Macho
Hormona | Dosis Dosis Dosis Dosis
inicial final inicial final
EPC 10% 90% 50% 50%
Conceptal | 20% 80% 100%
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5. INCUBACION, ECLOSION Y DISTRIBUCION

L oA Distribucion ( / /
N® de Chip Incubacion de huevos ( / [/ ) Eclosion (/[ / ) )
(pareja s Tasa de N° prom. de N° de o N° de
reproductora) dego(\j/i/L Inguot?a{?jgra Fertilizacion | larvas/incub | larvas/mad I-Ergi)?sig? Ta’r\: ue larvas/tanqu
(%) adora re 4 e
Total
OBSERVACIONES:
6. HORAS GRADO DEL DESOVE (Después de la 2° dosis de induccién hormonal)
Hembra (Chip: ) Hembra (Chip:
Hora

T® Horas/grado T® Horas/grado
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7. CONTROL DE LA CALIDAD DE AGUA DURANTE LA INCUBACION

Cadigo
Incubad
ora

Hora

pH T (°C) 02 (mg/L) Conductividad
(microS/cm)
Rango Prom. Rango Prom. Rang | Prom. Rango Prom.
0

Flujo
(L/min)

Observaciones:

En sefial de conformidad los responsables firman la presente acta:

Investigador del Proyecto

Investigador del Proyecto

Investigador del Proyecto

Tesista del Proyecto
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