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APRESENTAÇÃO

O processo que decorre sobre a investigação científica ocorre concomitantemente a 
necessidade de solucionar problemas e encontrar respostas para métodos que necessitam 
ser validados junto a fenômenos que requerem explicações assertivas e com bases sólidas. 
Desta forma, a importância do método científico está assegurada à uma constante carência 
de respostas e confirmações não sustentadas apenas pelo empirismo.

Existe uma grande necessidade de soluções que possam solucionar a demanda por 
alimentos, criada com o crescente aumento populacional. Uma das principais preocupações 
para os próximos anos será aumentar a produtividade sem aumentar o espaço produzido, 
tornando a agricultura mais sustentável e isto será fruto de investigações científicas, por 
exemplo.

Por isso, é inevitável notar que grandes são os desafios para tornar a agricultura 
mais pujante e eficaz, respeitando o meio ambiente e conseguindo suprir as demandas da 
sociedade. Para isso, há muito tempo pesquisas vêm sendo desenvolvidas com o objetivo 
de colaborar para o aprimoramento das atividades agrícolas, em busca de um equilíbrio 
constante entre os elos.

Desta forma, nota-se a importância do questionamento dentro do processo 
investigativo. As respostas obtidas através destes métodos são de suma importância, pois, 
muitas vezes, acabam por derivar elucidações significativas para as demandas existentes.

Portanto, a presente obra traz em sua composição pesquisas inovadoras com o 
intuito de difundir ideias relevantes para o cenário agrícola mundial, com informações 
de considerável valor para leitores, no que se refere a inovações tecnológicas e outros 
assuntos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa

Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMEN: Doscientos cincuenta yaques 
(Leiarius marmoratus) de 14 meses de edad fueron 
distribuidos en cinco estaciones piscícolas del 
departamento del Meta (Colombia), para realizar 
seguimiento durante 6 meses de su crecimiento 
y condición corporal, midiendo mensualmente la 
longitud total (cm), longitud anal (cm), ancho de 
la cabeza (cm) contorno del cuerpo (cm) y peso 
corporal (Kg). La observación continuó durante 6 
meses adicionales para establecer el momento 
de su primera madurez sexual y determinar 
así la edad a la pubertad. Cuando presentaron 
por primera vez signos de madurez sexual, la 
maduración final de las gónadas, la ovulación y 
la espermiación fueron inducidas hormonalmente 
(Extracto de Hipófisis de Carpa – EHC y Ovaprim 
– OVAP), evaluando en total cinco protocolos 
de administración de las hormonas. La mayor 
ganancia de peso y de talla se presentaron en 
las fincas 2 (0,41Kg) y 5 (6,1cm), observándose 
que las hembras presentaron mayor desarrollo 
corporal que los machos. Teniendo en cuenta 
el diámetro ovocitario post-inducción (868,0 ± 
98,6 µm) y las fecundidades absoluta (638.248 
± 129.381 ovocitos/hembra) y relativa (207.479 ± 
27.550 ovocitos.Kg-1), la mejor respuesta ovárica 
al tratamiento hormonal se observó con los 
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protocolos basados en EHC. Igualmente, el protocolo más efectivo para aumentar el volumen 
seminal (3,3 ± 0,8mL), la movilidad espermática (58,0 ± 13,9 %), la duración de la motilidad 
(62,2 ± 7,4 seg) y la viabilidad espermática (95,6 ± 1,8 %) fue también aquel basado en EHC; 
sin embargo, la concentración espermática más alta se observó cuando se administró OVAP 
(4.430 ± 915,9 x 106 espermatozoides/µL). En conclusión, bajo condiciones de cautiverio, 
los primeros signos de madurez sexual de la especie se pueden presentar entre los 22 y 24 
meses de edad, lo cual puede considerarse como la edad a la pubertad de la especie.
PALABRAS CLAVE: Gónadas; inducción hormonal; Leiarius marmoratus; pubertad; silúridos 
nativos.

EVALUATION OF THE REPRODUCTIVE BEHAVIOR AND DETERMINATION OF 
YAQUE’S (Leiarius marmoratus) MALES AND FEMALES PUBERTY AGE UNDER 

CAPTIVE CONDITIONS
ABSTRACT: 250 fourteen-month-old yaques (L. marmoratus) were split in five fishing farms 
of the department of Meta (Colombia). This distribution was performed in order to monitor 
monthly their growth and body condition by measuring their total length (cm), anal length 
(cm), head width (cm), body girth (cm) and body weight (Kg) during a period of six months. 
The observation was performed for six more months so as to establish the time for their first 
sexual maturity and determine the age of puberty. Once the first signs of sexual maturity were 
observed, the gonads final maturation, ovulation and spermiation were hormonal induced 
(Carp Pituitary Extract - CPE and Ovaprim - OVAP), assessing five hormone administration 
protocols in total. The greatest gain in weight and length were observed in the fishing farms 2 
(0,41Kg) and 5 (6,1cm) where females showed greater body development than males. Based 
on the after-induction ovarian diameter (868,0 ± 98,6 µm) and the absolute fecundity (638.248 
± 129.381 oocytes/female) and relative fecundity (207.479 ± 27.550 oocytes.Kg-1), the best 
ovarian response to the hormonal treatment was observed in protocols under CPE. Similarly, 
the protocol under CPE was also the most effective in increasing the seminal volume (3,3 ± 
0,8mL), the sperm motility (58,0 ± 13,9 %), the duration of motility (62,2 ± 7,4 sec.) and the 
sperm viability (95,6 ± 1,8 %); nonetheless, the highest sperm concentration was seen when 
OVAP (4.430 ± 915,9 x 106 spermatozoa/µL) was administered. In conclusion, the first signs of 
sexual maturity in L. marmoratus may appear around the age of 22 and 24 months in captivity 
conditions, which can be considered as the species puberty age.
KEYWORDS: Gonads; hormonal induction; Leiarius marmoratus; puberty; reproduction; 
silurid fish.

INTRODUCCIÓN
El yaque (Leiarius marmoratus), es un pez reofílico suramericano que pertenece a 

la familia siluridae y habita generalmente ambientes acuáticos demersales de las cuencas 
de los ríos Amazonas, Essequibo y Orinoco (Castillo, 2001; Ramírez Gil & Martínez Ajiaco, 
1997). Su reproducción es estacional, ocurriendo ésta entre los meses de abril y junio 
(época de lluvia), alcanzando los animales adultos una longitud total promedio de 100 cm y 
un peso corporal de 12 kg, aproximadamente. Ostenta una carne blanca muy apetecida en 
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los mercados locales debido a sus características organolépticas (textura, sabor y pocas 
espinas), convirtiéndolo en un pez de cuero de interés para la acuicultura nacional (Ramírez 
y Ajiaco, 1997).

Algunos trabajos preliminares realizados en el Instituto de Acuicultura y Pesca de 
la Universidad de los Llanos – IALL (Colombia), han mostrado una buena adaptación de 
la especie al confinamiento logrando adaptar paulatinamente sus hábitos alimenticios 
piscívoros (propio de la especie en ambientes naturales) (Layman Craig A., Winemiller Kirk 
O., Arrington D. Albrey, & Jepsen David B., 2005) u omnívoros (Novoa R, 2002; Ramírez 
Gil & Martínez Ajiaco, 1997) al consumo específico de dietas secas comerciales (Cruz 
Casallas et al., 2008). De igual forma han realizado investigaciones encaminadas hacia la 
estandarización de protocolos para la inducción hormonal de machos de L. marmoratus bajo 
condiciones específicas de cautiverio, obteniendo resultados favorables para la piscicultura 
(Tatiana Mira, Medina, & Cruz, 2010).

No obstante, resulta poco probable fomentar su cultivo a escala comercial si no 
se conoce con amplitud el comportamiento reproductivo de las hembras bajo las mismas 
condiciones de cautividad, teniendo en cuenta que la reproducción de la especie puede verse 
afectada por diferentes factores tales como las condiciones climáticas y/o medioambientales 
diferentes a las que encuentran en su entorno natural, a la nutrición y al  estrés producido 
por la captura y/o confinamiento en que se encuentren los animales, afectando de manera 
directa su reproducción (Sumpter et al., 1994; Pankhurst y Van der Kraak, 1997; Zohar y 
Mylonas, 2001). Por lo anterior, un grupo de investigaciones se han desarrollado con el fin 
de establecer la edad en que los peces criados en cautiverio inician su madurez sexual, 
dentro de los cuales se encuentra el realizado por (Davis, 2009) donde determinaron si la 
maduración sexual del Ictalurus punctatus es dependiente de la talla y edad del animal, o del 
número de ciclos de temperaturas anuales al que son sometidos. De igual forma, (Cubillos 
S., Canales A., Bucarey S., Rojas S., & Alarcón M., 1999) efectuaron en Chile un estudio 
evaluando la estacionalidad del período reproductivo de la sardina común (Strangomera 
bentincki) y anchoveta (Engraulis ringens) y sus cambios interanuales, como también la 
determinación de la talla de la primera madurez sexual de ambas especies. Es por ello, 
que este trabajo tiene como objetivo principal conocer el comportamiento reproductivo 
del Yaque (L. marmoratus) cuando es producido en cautiverio, con el fin de optimizar su 
periodo reproductivo.

 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio: La investigación se llevó a cabo entre los  meses de Agosto del 

2010 a Julio del 2011 en cinco estaciones piscícolas del Departamento del Meta (Colombia), 
así: Villa Lucy (Finca 1), ubicada en el municipio de Puerto López (178 m.s.n.m; temperatura 
media de 26,5ºC); Munuanú (Finca 2) y Aguallano (Finca 4), pertenecientes al municipio 
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de Restrepo (570 m.s.n.m; temperatura media de 25,8ºC); Alevinos del Meta (Finca 3), del 
municipio de Guamal (525 m.s.n.m; temperatura media de 26ºC); y El Paraíso (Finca 5) 
perteneciente al municipio de Cumaral (452 m.s.n.m; temperatura promedio de 21ºC).

La evaluación ovocitaria y seminal de los animales seleccionados para reproducción 
artificial se realizó en el Laboratorio de Reproducción y Crioconservación del Instituto 
de Acuicultura y Pesca de la Universidad de los Llanos (IALL), ubicado a 12 kilómetros 
del municipio de Villavicencio (Meta), a una altura sobre el nivel del mar de 418 metros, 
pluviosidad de 4050mms anuales, humedad relativa del 75% y temperatura ambiental 
media de 27ºC. 

Material biológico y manejo de los animales: Los animales (machos y hembras) 
se obtuvieron de tres parejas reproductoras silvestres desovadas en la estación piscícola 
del IALL entre los meses de Mayo y Junio del año 2009. Un stock de 250 animales fue 
distribuido entre las cinco estaciones piscícolas vinculadas a la investigación (50 peces/
finca), a los cuales se les realizó marcaje de manera individual a través de microchips 
implantados en la región dorsal de los mismos. La densidad de siembra utilizada fue de 200 
gr.m2 -1 y su alimentación correspondió a dieta comercial con 30% de proteína bruta (PB) a 
razón del 2% de la biomasa total de cada estanque, variando la cantidad de alimento según 
el peso promedio registrado durante los muestreos mensuales. 

Variación del crecimiento y condición corporal de machos y hembras desde los 
12 hasta los 18 meses de edad: Para la evaluación del crecimiento y condición corporal 
de los animales, se realizó un muestreo mensual al 50% de los individuos (25 ejemplares 
seleccionados al azar) en cada estación piscícola, desde el mes de Septiembre/2010 a 
Marzo/2011, determinando el peso corporal (Kg) y medidas morfométricas como longitud 
total (cm), longitud anal (cm), ancho de la cabeza (cm) y contorno del cuerpo (cm) de los 
animales muestreados. Para establecer el peso individual, se utilizó una báscula electrónica 
(Jaz International Trading LTD, Colombia) con 0,001 de precisión. Entre tanto, las medidas 
morfométricas de los animales se tomaron mediante la utilización de un ictiómetro. 

Determinación de la edad a la pubertad y evaluación del desarrollo y maduración 
gonadal de hembras y machos entre los 12 y 24 meses de edad: Para la determinación 
de la edad a la pubertad y evaluación del desarrollo y maduración del ovario mediante 
características sexuales secundarias, se realizaron biopsias ováricas (Garcia, 1989) a 
hembras seleccionadas aleatoriamente durante los muestreos mensuales realizados. La 
biopsia consistió en la introducción de un catéter plástico en la papila urogenital, obteniendo 
una muestra representativa de ovocitos (±70 ovocitos/hembra) y almacenándolos en un 
tubo eppendorf con cloruro de sodio al 0,9% para mantener las muestras estables hasta 
la evaluación de los mismos. Posteriormente, se dispusieron en cajas de petri para su 
observación bajo un estereoscopio binocular (Nikon SMZ 800, Japón) y determinar así 
el diámetro ovocitario (µm). Luego, los ovocitos fueron impregnados con solución Serra, 
compuesta de 85% de Alcohol, 10% de Formol y 5% Ácido Acético Glacial, la cual tiene 
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como efecto aclarar el vitelo del ovocito para poder determinar la posición de la vesícula 
germinal (central, migrando o periférica). Con base en el diámetro ovocitario y posición de 
la vesícula germinal se estimó el estadio de maduración ovárico. 

Para evaluar el estado de desarrollo y maduración testicular se tuvo en cuenta 
características sexuales secundarias como lo es la presencia o no de semen en la papila 
urogenital después de realizar un leve masaje en sentido cráneo-caudal de la región 
celómica del animal. A los animales que presentaron emisión de semen se les fue colectado 
para realizar el posterior análisis del mismo, determinando volumen seminal (ml), movilidad 
masal (%), duración de la motilidad espermática (seg), viabilidad espermática (%), 
osmolaridad (mOsm.Kg-1) y concentración espermática (sptz x 106/µL) a cada individuo. 
Para la evaluación del volumen seminal se utilizaron tubos eppendorf aforados de 1,5 ml; 
la movilidad masal y la duración de la motilidad se determinaron mediante la colocación de 
20µL de semen sobre una lámina excavada (Micro-Slides Premiere, China) con 180µL de 
agua destilada (1:20) para la activación del mismo y observado a través de un microscopio 
óptico (Axiostar-Carl Zeiss, USA) con magnificación de 10X; la duración de la motilidad 
se estimó desde la mezcla del agua destilada con el semen hasta el momento en que el 
90% de las células cesaran su movimiento. La viabilidad espermática fue determinada 
mediante la realización de  un extendido {mezcla de 5 µL de semen + una gota (20µL) de 
eosina-nigrosina (Sigma Chemical Co., USA)} sobre una lámina portaobjetos (Waldemar 
Knittel, Germany) y observada a través de un microscopio óptico (Axiostar-Carl Zeiss, 
USA), magnificación 10X. La osmolaridad espermática se evaluó mediante un osmómetro 
(Osmette III – Precision System INC, USA), utilizando 10µL de semen. Por último, la 
concentración espermática fue determinada a través de una cámara de Neubauer de 
0,100mm de profundidad (Optik Labor, Germany). 

Evaluación a la inducción hormonal: Se realizó inducción hormonal a treinta 
y cuatro (34) ejemplares, entre hembras (2,79 ± 0,1Kg) y machos (1,32 ± 0,03Kg) que 
mostraron signos secundarios de madurez gonadal (enrojecimiento y protrusión de la 
papila urogenital en hembras y emisión de semen en machos luego de realizar masaje 
abdominal). Estos ejemplares fueron trasladados 24 horas antes de dar inicio a la 
inducción hormonal a piletas circulares de cemento con 2,0m3 de agua, disponiendo de 
aireación constante. Para la inducción a la maduración gonadal se utilizaron dos inductores 
hormonales, Extracto de Hipófisis de Carpa (EHC) y una mezcla comercial de análogo 
superactivo de Hormona Liberadora de Gonadotropina + Bloqueador de los receptores de 
D2 de Dopamina - OVAPRIM® (OVAP), mediante aplicación intramuscular (IM) en la región 
dorsal de los animales.

Los protocolos utilizados para las hembras fueron: EHC = 2,75mg.Kg-1 {0,25mg.
Kg-1 (0h), 0,5mg.Kg-1 (9h), 2mg.Kg-1 (18h)}; OVAP = 0,5ml.Kg-1 (Única inyección). Entre 
tanto, los machos seleccionados se indujeron mediante aplicación de tres protocolos bajo 
dos inductores hormonales: EHC1 = 2,7mg.Kg-1 {0,2mg.Kg-1 (0h), 0,5mg.Kg-1 (9h), 2mg.
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Kg-1 (18h)}; EHC2 = 7,5mg.Kg-1 {0,5mg.Kg-1 (0h), 2mg.Kg-1 (9h), 5mg.Kg-1 (18h)}; y OVAP = 
0,25ml.Kg-1 (Única aplicación); Grupo control (machos) = 0,5ml de solución salina fisiológica 
(Única inyección aplicada con la última dosis de los animales tratados).

Para la obtención de los gametos (ovocitos y espermatozoides), los animales 
previamente fueron tranquilizados mediante inmersión en una solución con 2-Fenoxietanol 
(J.T. Baker, USA) a una dosis entre 300-400ppm, hasta observar la pérdida del eje de nado. 
Para el caso de los machos, las variables a evaluar fueron volumen seminal (cm), movilidad 
masal (%), tiempo de activación (seg) y viabilidad espermática (%), osmolaridad seminal 
(mOsm/Kg) y concentración espermática (sptzx106/µL). Entre tanto, a las hembras se les 
evaluaron variables tales como diámetro ovocitario pre y post inducción (µm), fecundidad 
absoluta (#ovocitos/hembra) y relativa (#ovocitos/Kg). 

Monitoreo de la calidad del agua y  de condiciones ambientales: Parámetros 
físico-químicos del agua como temperatura (ºC), oxígeno disuelto (mg/L), saturación de 
oxígeno (%), conductividad eléctrica (µs/cm), pH y sólidos disueltos (mg/L) fueron medidos 
mensualmente durante los muestreos realizados. Para la medición de la temperatura, 
oxígeno disuelto, saturación de oxígeno, conductividad eléctrica y sólidos disueltos se 
utilizó una sonda multi-paramétrica YSI (YSI Professional Plus Ohaus, USA). El pH fue 
medido mediante la utilización de un pH-metro (Waterproof Hanna, Mauritius).  

Así mismo, variables hidrometeorológicas como temperatura ambiental (ºC), brillo 
solar horaria (horas), nubosidad horaria (octas) y precipitación (mms) fueron consultadas 
mensualmente (Fuente IDEAM) con el fin de evaluar la posible influencia de las mismas 
sobre el comportamiento reproductivo de los peces (hembras y machos). 

Análisis estadístico: Los datos fueron expresados como media ± error estándar 
de la media (SEM). La información obtenida fue procesada mediante análisis de varianza 
(ANOVA), verificando con anterioridad los supuestos de normalidad (prueba de Kolmogorov-
Simirnov). Para comparar las medias entre muestreos y estaciones piscícolas, se utilizó 
prueba de Tukey (una vía) y t-student para los casos donde solo evaluábamos dos variables. 
En todos los casos p<0,05 fue utilizado como criterio estadístico para revelar diferencias 
significantes. La totalidad de los procedimientos estadísticos fueron realizados mediante el 
Software GraphPad Prism 5,01 para Windows (GraphPad Software, USA). 

RESULTADOS
Variación del crecimiento y condición corporal de machos y hembras desde 

los 12 hasta los 18 meses de edad: Dentro de la variable peso corporal (Kg) (Fig. 1), en 
las fincas 1 y 3 no se observaron diferencias significativas entre muestreos al interior de 
cada finca (p>0,05), presentándose un peso inicial (Pi) de 1,62±0,1Kg y peso final (Pf) de 
1,75±0,1Kg para la finca 1 y de 1,60±0,1Kg de Pi y 1,90±0,1Kg de Pf para la finca 3. Entre 
tanto, en las fincas 2, 4 y 5 los valores difirieron estadísticamente entre los muestreos 
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al interior de cada finca (p<0,05). Para la finca 2, el Pi fue de 1,42±0,1Kg y el Pf de 
1,83±0,1Kg; en la finca 4, el Pi fue de 1,43±0,07Kg y el Pf de 1,75±0,1Kg; mientras que los 
datos obtenidos en la finca 5 mostraron un Pi de 1,70±0,1Kg y Pf de 2,05±0,1Kg. Como se 
observa en la figura 1, en todas las fincas se presentó ganancia de peso corporal (GP = 
peso final – peso inicial).
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Fig 1. Peso corporal (Kg) de individuos de Yaque (L. marmoratus) mantenidos en estanques de tierra 
durante los muestreos mensuales realizados. Los valores son mostrados como media ± SEM.

Fig 1. Body weight (Kg) of Yaque individuals (L. marmoratus) kept in earthen ponds during the monthly 
samplings carried out. The values are shown as mean ± SEM.

Respecto a la longitud total (cm) (Fig. 2), las fincas 1, 3 y 4 no presentaron 
diferencias significativas (p>0,05), con una longitud inicial (Li) de 56,8±0,8cm y longitud 
final (Lf) de 57,0±1,1cm para la finca 1, de 57,8±0,8cm (Li) y 60,2±1,3cm (Lf) para la finca 
3, y 56,5±0,8 (Li) y 58,6±1,2cm (Lf) para la finca 4. No obstante, las fincas 2 y 5 sí difirieron 
estadísticamente entre los muestreos al interior de cada finca (p<0,05), con valores de 
56,3±0,8cm (Li) y 61,1±1,4cm (Lf) para la finca 2 y de 57,8±0,1cm (Li) y 63,9±1,5cm (Lf) 
para la finca 5. Al igual que en la variable peso corporal, se observó ganancia de talla (GT 
= longitud final – longitud inicial) en las cinco fincas.
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Fig 2. Longitud total (cm) de individuos de Yaque (L. marmoratus) mantenidos en estanques de tierra 
durante los muestreos mensuales realizados. Los valores son mostrados como media ± SEM.

Fig 2. Total length (cm) of Yaque individuals (L. marmoratus) kept in earthen ponds during the monthly 
sampling. The values are shown as mean ± SEM.

En la variable ancho de la cabeza no hubo diferencias significativas para las 
fincas 3, 4 y 5 (p>0,05) alcanzando promedios de 10,3±0,09, 10,4±0,08 y 10,4±0,1cm, 
respectivamente; entre tanto, las fincas 1 y 2 presentaron diferencias estadísticas al 
comparar los muestreos al interior de cada finca (p<0,05), alcanzando promedios de 
10,4±0,2 y 10,4±0,1cm, respectivamente (Fig. 3). Al evaluar contorno del cuerpo (cm), no 
se presentaron diferencias significativas en las fincas 1, 2, 3 y 5 (p>0,05), mientras que 
la finca 4 presentó diferencias al interior de sus muestreos con un valor promedio en el 
muestreo uno de 25,5±0,5cm y en el muestreo seis de 27,6±0,8cm (Fig. 4).

Entre tanto, al comparar la longitud anal (cm) entre los muestreos al interior de cada 
finca, no se evidenciaron diferencias estadísticas significativas en ninguna de las 5 fincas 
muestreadas mensualmente (p>0,05), obteniendo valores para la finca 1 de 24,0±0,2cm, 
finca 2 de 24,5±0,1cm, para la finca 3 de 24,5±0,06cm, finca 4 de 23,6±0,2cm y finalmente 
para la finca 5 de 25,4±0,2cm. Los valores para esta variable se presentaron como media 
± SEM.
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Fig 3. Ancho de la cabeza (cm) de individuos de Yaque (L. marmoratus) mantenidos en estanques de 
tierra durante los muestreos mensuales realizados. Los valores son mostrados como media ± SEM.

Fig 3. Head width (cm) of Yaque individuals (L. marmoratus) maintained in earthen ponds during 
monthly sampling. The values are shown as mean ± SEM.
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Fig 4. Contorno del cuerpo (cm) registrado en individuos de Yaque (L. marmoratus) mantenidos en 
estanques de tierra durante los muestreos mensuales realizados. Los valores son mostrados como 

media ± SEM. *En la finca cinco no se tomó registro durante el muestreo uno.

Fig. 4. Contour of the body (cm) registered in individuals of Yaque (L. marmoratus) kept in earthen 
ponds during the monthly samplings carried out. The values are shown as mean ± SEM. * On farm five 

no record was taken during sampling one.

Desarrollo y maduración gonadal de hembras y machos entre los 18 y 24 
meses de edad: Al evaluar el diámetro ovocitario (µm) de las hembras de Yaque (L. 
marmoratus) durante los muestreos realizados previos a la época reproductiva e inducción 
hormonal, se encontraron diferencias estadísticas entre las fincas 1 y 3 (583,5µm y 679,2µm 
respectivamente), mientras que las fincas 2, 4 y 5 presentaban el mayor tamaño (692,8µm, 
708,4µm y 691,4µm, respectivamente) sin presentar diferencias estadísticas entre ellas 
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(Figura 5). De igual forma, la posición de la vesícula germinal de los ovocitos correspondían 
a posición central, siendo la finca 5 la que presentó el menor valor (65,2 ± 3,6%) y la finca 
4 la de mayor porcentaje de ovocitos centrales (85,3 ± 2,4%); seguidos por la posición en 
migración, donde la finca 5 obtuvo el valor más alto (31,2 ± 3,7%) y la Finca 4 el de menor 
porcentaje (14,2 ± 2,5%); y por último, ovocitos con núcleos en la periferia, siendo en la 
Finca 5 donde más se presentan (3,6 ± 0,8%) y en la finca 4 donde menos porcentaje existe 
(0,4 ± 0,3%) (Figura 6).
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Fig 5. Diámetros ovocitarios (µm) previos a la época reproductiva e inducción hormonal de hembras 
de Yaque (L. marmoratus) mantenidas en estanques de tierra. Barras con letras desiguales difieren 

estadísticamente entre fincas según test de Tukey (p<0,05). Los valores son mostrados como media ± 
SEM.

Fig 5. Oocyte diameters (μm) prior to the reproductive season and hormonal induction of Yaque females 
(L. marmoratus) kept in earthen ponds. Bars with unequal letters differ statistically between farms 

according to the Tukey test (p <0.05). The values are shown as mean ± SEM.
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Fig 6. Posición de la vesícula germinal (%) de ovocitos previos a la época reproductiva e inducción 
hormonal de hembras de Yaque (L. marmoratus) mantenidas en estanques de tierra. C = centrales; M = 

migrando; P = periféricos. Los valores son mostrados como media ± SEM.

Fig. 6. Position of the germinal vesicle (%) of oocytes prior to the reproductive season and hormonal 
induction of Yaque females (L. marmoratus) kept in earthen ponds. C = central; M = migrating; P = 

peripheral. The values are shown as mean ± SEM.
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Respecto a la evaluación en campo de características seminales como la movilidad 
masal (%), la duración de la motilidad (%) y la viabilidad espermática (%), no se presentaron 
diferencias al comparar cada variable entre las fincas. No obstante, el análisis estadístico 
fue limitado debido a que pocos animales al momento de los muestreos emitieron semen 
luego del masaje abdominal de los mismos, no permitiendo efectuar evaluación estadística 
completa (Tabla 1).

Finca Muestra 
(n)

Movilidad 
(%)

Tiempo de activación 
(seg)

Viabilidad 
(%)

1* 0 --- --- ---

2 8 55,0 ± 10,5 40,3 ± 10,8 100,0 ± 0,0

3 2 85,0 ± 5,0 48,6 ± 0,6 99,0 ± 1,0

4** 1 30,0 ± 0,0*** 32,0 ± 0,0*** 97,0 ± 0,0***

5 2 60,0 ± 30,0 41,0 ± 1,0 84,6 ± 14,3

No se presentaron diferencias estadísticas significativas entre fincas según test de Tukey (p>0,05). Los 
valores son mostrados como media ± SEM.

*Los animales no presentaron emisión de semen durante los muestreos realizados.
**Los datos de esta finca fueron tomados de un solo animal.

***No se tuvo en cuenta en el análisis estadístico debido a que solo existe un dato.

TABLA 1 - Características seminales de machos de Yaque (L. marmoratus) evaluadas en campo previo 
a la época reproductiva de la especie. 

TABLE 1 - Seed characteristics of Yaque males (L. marmoratus) evaluated in the field prior to the 
reproductive age of the species. 

Inducción hormonal de hembras y machos: En cuanto a los dos tratamientos 
utilizados para la inducción hormonal de las hembras {Extracto de Hipófisis de Carpa 
(EHC) y OVAPRIM® (OVAP)}, se presentó menor tiempo de latencia con el EHC respecto 
al OVAP (214,3±48,2 y 281±27,1ºh respectivamente). El diámetro ovocitario pre y post-
inducción no presentó diferencias estadísticas al ser comparado entre tratamientos y 
dentro del mismo tratamiento. Sin embargo, se evidenció aumento del diámetro en ambos 
tratamientos debido al efecto ejercido por la inducción hormonal {EHC=744,8±14,0µm 
(Pre-Inducción) y 868,0±98,6µm (Post-Inducción); OVAP=762,8±28,3µm (Pre-Inducción) 
y 825,0±68,1µm (Post-Inducción)}. En cuanto a la fecundidad absoluta, los valores 
obtenidos con el tratamiento de EHC fue de 638.248±129.381ovocitos/hembra y con 
OVAP de 329.617±88.889ovocitos/hembra; entre tanto, la fecundidad relativa determinada 
para EHC fue de 207.479±27.550ovocitos/Kg y para el tratamiento con OVAP de 
127.430±35.148ovocitos/Kg, donde en ninguno de ellos para esta variable se presentaron 
diferencias estadísticas significativas al comparar cada una de ellas entre tratamientos 
(p>0,05) (Tabla 2).
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En el presente estudio, del total de las hembras inducidas (n=10) el 50% de ellas 
murieron posterior a la ovulación (cuatro de ellas en menos de 24 horas y una a los 8 
días), de las cuales el 20% pertenecían al protocolo con EHC (n=2) y el 30% restante a las 
inducidas con OVAP (n=3). Así mismo, las hembras que no respondieron positivamente al 
tratamiento de inducción hormonal para la maduración gonadal presentaron prolapso del 
tejido ovárico, siendo necesaria la toma de medidas profilácticas, tales como la aplicación 
de AINES (Flunixin Meglumine 50%) con dosis única de 1,1 mg.Kg-1 y del uso de antibiótico 
(Oxitetraciclina 20%) aplicando 1ml/animal en la musculatura dorsal. El anterior tratamiento 
profiláctico se aplicó a hembras desovadas y a machos espermiados.

T Rta. LAT 
(˚h)

Tº Agua 
(˚C)

DO Pre 
(µm)*

DO Pos 
(µm)*

FA (ovocitos/
hembra)**

FR (ovocitos/
Kg)**

EHC 3/5 214,3±48,2 26,6±0,7 744,8±14,0 868,0±98,6 638.248±129.381 207.479±27.550

OVA 4/5 281,0±27,1 25,7±0,1 762,8±28,3 825,0±68,1 329.617±88.889 127.430±35.148

Los valores son mostrados como media ± SEM. *No se presentaron diferencias significativas al realizar 
comparaciones al interior de cada tratamiento y entre tratamientos según test de Tukey (p>0,05). 

**No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos según prueba t-student (p>0,05). T: 
tratamiento; Rta.: respuesta (animales que respondieron a la inducción hormonal/animales inducidos); 

LAT: periodo de latencia; Tº agua: temperatura del agua; DO Pre: diámetro ovocitario pre-inducción; DO 
Pos: diámetro ovocitario post-inducción; FA: Fecundidad absoluta; FR: Fecundidad relativa. 

TABLA 2 - Inducción hormonal a la maduración gonadal de hembras de Yaque (L. marmoratus) 
mantenidas en estanques de tierra e inducidas bajo dos inductores hormonales. 

TABLE 2 - Hormonal induction to gonadal maturation of Yaque females (L. marmoratus) maintained in 
earthen ponds and induced under two hormonal inducers. 

 
Respecto a la evaluación de la inducción hormonal en machos, la totalidad de los 

animales tratados, excluyendo al grupo control, presentaron espermiación con un patrón de 
color seminal blanquecino. Así mismo, en lo que se refiere a volúmen seminal (ml), movilidad 
masal (%) y tiempo de activación (seg) los valores más altos se presentaron en los animales 
tratados con EHC2 (3,3±0,8ml; 58,0±13,9%; 62,2±7,4seg, respectivamente) (Tabla 3). No 
obstante, al comparar la concentración espermática entre los tres tratamientos, el mayor 
valor se encontró en aquellos animales inducidos con OVAP (4.430±915,9sptzx106/µL) y la 
menor concentración con el protocolo EHC1 (962,8±3.515sptzx106/µL). En ninguna de las 
variables evaluadas se presentaron diferencias estadísticas significativas, exceptuando en 
la concentración espermática (Tabla 3).
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T Rta Volúmen
(ml)

Movilidad
(%)

Tiempo 
Activación

(seg)
Viabilidad

(%)
Osmolaridad
(mOsm/kg)

Concentración 
(sptz x 106/µL)

EHC1 5/5 2,0±0,4 43,7±23,9 48,0±24,4 69,6±18,8 258,2±7,4 962,8±3.515b

EHC2 5/5 3,3±0,8 58,0±13,9 62,2±7,4 95,6±1,8 262,8±2,5 2.707±797,4ab

OVAP 10/10 1,5±0,3 54,4±12,3 61,8±7,6 92,3±5,2 276,2±4,9 4.430±915,9a

CONTROL* 1/4 1,0±0,0 0,0±0,0 --- 100±0,0 346,0±0,0 1.610±0,0

Letras diferentes dentro de la misma columna difieren estadísticamente según test de Tukey (p<0,05). 
Los valores son mostrados como media ± SEM. *No se tiene en cuenta en el análisis de varianza 
(ANOVA) entre tratamientos, debido a que en éste grupo solo existe un dato. T: tratamiento; Rta: 

respuesta (animales que respondieron a la inducción hormonal/animales inducidos).

TABLA 3 - Características seminales de Yaque (L. marmoratus) mantenidos en estanques de tierra e 
inducidos a la espermiación bajo tres protocolos hormonales. 

TABLE 3 - Yaque (L. marmoratus) seminal characteristics maintained in earthen ponds and induced to 
spermia under three hormonal protocols.

Calidad del agua y condiciones ambientales: De los parámetros físico-químicos 
evaluados, se presentó variación estadística en la conductividad eléctrica (µs/cm), sólidos 
disueltos totales (mg/L) y temperatura del agua (ºC) presentándose los valores más altos de 
conductividad (62,6±14,8µs/cm) y sólidos disueltos (43,8±9,8mg/L) en la finca 4, mientras 
que la finca 1 presentó la temperatura del agua elevada (27,9±0,2ºC). Las variables oxígeno 
disuelto (mg/L), saturación de oxígeno (%) y pH no presentaron diferencias estadísticas 
significativas al compararlas entre las fincas (p>0,05). La tabla 4 muestra en detalle cada 
parámetro evaluado durante los muestreos mensuales realizados en las fincas. 

Finca
Oxígeno 
disuelto 
(mg/L)

Saturación de 
oxígeno (%)

Conductividad 
(µs/cm) pH

Sólidos 
disueltos 

(mg/L)
Temperatura 
del agua (ºC)

1 1,4 ± 0,3a 17,0 ± 4,5a 45,3 ± 8,9a,b 6,8 ± 0,2a 28,1 ± 5,4a,b 27,9 ± 0,2a

2 1,9 ± 0,2a 23,0 ± 3,4a 18,7 ± 0,7b 7,0 ± 0,2a 12,6 ± 1,5b 26,9 ± 0,4a,b,c

3 1,7 ± 0,4a 21,1 ± 5,3a 15,1 ± 1,3b 6,9 ± 0,1a 11,1 ± 1,1b 25,9 ± 0,7b,c

4 1,7 ± 0,6a 21,4 ± 6,9a 62,6 ± 14,8a 6,6 ± 0,2a 43,8 ± 9,8a 25,7 ± 0,3c

5 1,9 ± 0,6a 24,6 ± 7,6a 29,9 ± 7,3a,b 6,7 ± 0,1a 22,5 ± 8,3a,b 27,6 ± 0,5a,b

Letras diferentes dentro de la misma columna presentan diferencias significativas entre las fincas según 
test de Tukey (p<0,05). Los valores son mostrados como media ± SEM.

TABLA 4 - Parámetros físico-químicos del agua de los estanques de las cinco fincas donde se alojaron 
los reproductores de Yaque (L. marmoratus) durante la fase experimental.

TABLE 4 - Physical-chemical parameters of the water in the ponds of the five farms where the Yaque 
breeding animals (L. marmoratus) were housed during the experimental phase. 

Respecto a las condiciones ambientales se determinaron parámetros meteorológicos 
tales como la precipitación (mms), el brillo solar (horas) y la temperatura ambiental (ºC) 



 
Investigación, tecnología e innovación en ciencias agrícolas 3 Capítulo 12 124

de tres estaciones climatológicas del departamento del Meta (Las Margaritas, Puerto 
López; La Cabaña, Cumaral; La Holanda, Guamal), las cuales cubrían las zonas donde se 
encontraban ubicadas las estaciones piscícolas vinculadas a la investigación.

Para la finca 1, solo se obtuvieron datos de las tres variables durante los meses 
de agosto a octubre del 2010. En lo que a precipitación (mms) se refiere, el promedio fue 
de 141mms para este periodo, siendo octubre el mes con menor precipitación (38mms) y 
agosto el de mayor (210,9mms). Para la variable brillo solar (horas), octubre fue el mes 
donde mayor brillo solar hubo (189,1 horas) y agosto el mes con menor intensidad lumínica 
(81,7 horas), presentando un promedio de 134,9 horas. En cuanto a temperatura ambiental 
(ºC) se registró un promedio de 26,2ºC, convirtiéndose octubre en el mes con el valor más 
alto (26,8ºC) y agosto el de menor valor (25,6ºC) (Figura 7a). 

En las fincas 2, 4 y 5 se obtuvieron datos de agosto a diciembre del 2010 y de enero 
a marzo del 2011 en las tres variables. Para el periodo del año 2010, la precipitación (mms) 
promedio fue de 322,3mms, con una precipitación de 451,8mms en el mes de noviembre y 
175,2mms durante los días de septiembre. Entre tanto, el brillo solar (horas) promedio fue 
de 122,2 horas, siendo octubre el mes con mayor brillo solar (142,2 horas) y agosto el de 
menor (76,1 horas). Respecto a la temperatura ambiental (ºC) el promedio fue de 25,6ºC 
para el segundo semestre del 2010. Durante el primer trimestre del 2011, la precipitación 
(mms) promedio fue de 74,0mms siendo febrero el mes más lluvioso (114,8mms) y enero 
el de menor precipitación (40,3mms); el brillo solar (horas) promedio fue de 135,7 horas, 
convirtiéndose enero en el mes con los valores más altos (197,1 horas) y marzo con los 
más bajos (97,6 horas); y la temperatura ambiental (ºC) registró un promedio de 26,1ºC 
(Figura 7b).

Por último, los valores registrados en las tres variables para la finca 3 correspondieron 
entre los meses de agosto y diciembre del 2010. En cuanto a la precipitación (mms) se 
refiere, los datos más altos se presentaron en el mes de octubre (341,0mms) y los más 
bajos en agosto (122,0mms), con una media de 225,1 mms. El comportamiento del brillo 
solar (horas), fue de 130,5 horas promedio para este periodo, con una mayor intensidad 
de luz en el mes de octubre (172,0 horas) y 99,2 horas en el mes de agosto, siendo esta la 
más baja durante el periodo evaluado. Entre tanto, la temperatura ambiental (ºC) promedio 
fue 25,5ºC (Figura 7c).
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Fig 7. Condiciones ambientales mensuales de las estaciones piscícolas donde se alojaron los Yaques 
(L. marmoratus) hembras y machos durante la fase experimental. a). Finca 1 (Puerto López). b) Finca 

2, 4 y 5 (Cumaral y Restrepo). c). Finca 3 (Guamal). Los valores son mostrados como media.

Fig 7. Monthly environmental conditions of the fish stations where the Yaques (L. marmoratus) females 
and males were housed during the experimental phase. to). Finca 1 (Puerto López). b) Farm 2, 4 and 5 

(Cumaral and Restrepo). c) Finca 3 (Guamal). The values are shown as average.
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DISCUSIÓN
Para lograr optimizar el periodo útil reproductivo de las especies acuícolas, se hace 

importante conocer claramente el momento en el cual son aptos para realizar su reproducción 
en cautiverio. Lo anterior, teniendo en cuenta que las condiciones ambientales y de 
nutrición en que se encuentran y/o adoptan en los sistemas de cultivo, varían ampliamente 
respecto a los ambientes naturales propios de la especie, pudiendo provocar alteración 
en la maduración gonadal de hembras y machos, sumado al desconocimiento que se 
tenga acerca del momento en el cual estos animales puedan ser potencial y eficazmente 
reproducidos bajo ciertas condiciones. Es por esto que estudios de determinación de la 
edad a la pubertad de animales utilizados para la reproducción en cautiverio, son necesarios 
llevarlos a cabo para así lograr un conocimiento más amplio en el ámbito reproductivo de 
la especie.

Trabajos sobre determinación de la edad a la pubertad en Yaque (L. marmoratus) 
no se han realizado hasta el momento, convirtiéndose esta investigación en un 
importante referente para estudios futuros. No obstante, (Davis, 2009) realizó un estudio 
en Ictalurus punctatus, demostrando que el peso corporal y la edad de los animales no 
son características importantes para tener en cuenta al momento de suponer madurez 
sexual en la especie; en contraste, afirma que la pubertad en esta especie de silúridos 
es un proceso ligado al número de ciclos lumínicos anuales en que los animales sean 
expuestos y a los periodos de temperaturas frías, siendo necesarios al menos tres periodos 
para lograr un desarrollo completo de la madurez sexual de los peces, al menos en esta 
especie. Por otra parte, (Okuzawa, 2002), afirma que el comienzo de la pubertad se da 
algunas veces, luego de la diferenciación sexual de los animales la cual está asociada con 
la maduración y diferenciación completa de las células germinales de las gónadas, como 
también, al momento en que los reproductores (machos y hembras) tengan la suficiente 
reserva energética, la cual será necesaria para suplir el desgaste energético provocado 
por las descargas hormonales durante los eventos reproductivos, calificando el fin de la 
pubertad al momento en que se presenta el primer evento reproductivo, ya sea ovulación 
y/o espermiación (Okuzawa, 2002; Taranger et al., 2010)

Respecto a las variables morfométricas y variación del crecimiento, se observaron 
tallas y pesos corporales mayores en las hembras que en los machos durante el periodo de 
observación, probablemente debido a la capacidad de fecundidad la cual es característica 
en un gran número de hembras de peces de cultivo (Taranger et al., 2010). Lo anterior, 
también ha sido observado por (Leonardo, Romagosa, Borella, & Batlouni, 2004) en 
Pseudoplatystoma fasciatum de primer y segundo ciclo reproductivo, en Brycon cephalus 
por (Romagosa, Narahara, Borella, & Fenerich-Verani, 2001) y en Pimelodus grosskopfii por 
(Valbuena & Cruz-Casallas, 2010), presentando un marcado dimorfismo sexual asociado a 
la disparidad del crecimiento corporal de hembras y machos dentro de la misma especie. 
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No obstante, (Cacot et al., 2002)2002 observaron diferencias entre machos y hembras de 
Pangasius bocourti en lo que a peso corporal y talla se refiere (hembras son más grandes 
y pesadas respecto a los machos), sin reportarla dentro de su estudio como una marcada 
evidencia de dimorfismo sexual para esta especie.

Los diámetros ovocitarios pre-inducción hormonal para los dos tratamientos (EHC y 
OVA) del presente estudio fueron mayores a 740µm, obteniendo diámetros post-inducción 
mayores a 825µm. Por su parte, (Valbuena & Cruz-Casallas, 2010) reportan crecimiento 
significativo del diámetro ovocitario post-inducción en Pimelodus grosskopfii bajo el protocolo 
de 5,75mg.Kg-1 de EHC. De igual forma, (Aya B & Arias C, 2011) obtienen resultados positivos 
en Pimelodus pictus respecto al crecimiento ovocitario post-inducción hormonal con EHC 
(5,5mg.Kg-1 y 7,7mg.kg-1) y Ovaprim® (0,5ml.Kg-1 y 1ml.Kg-1), como también lo señala (T. Mira 
et al., 2007) en Pseudoplatystoma fasciatum. Los anteriores reportes concuerdan que este 
aumento del diámetro ovocitario post-inducción es un indicativo importante de maduración 
final de las gónadas. No obstante, el anterior crecimiento ovocitario no fue observado por 
(Leonardo et al., 2004) en Pseudoplatystoma fasciatum de primer ciclo reproductivo (2 años 
y 7 meses de edad) al inducir con EHC {5,5mg.Kg-1 divididas en dos dosis (0,5mg.Kg-1 y 
5,0mg.Kg-1 con intervalos de 10 horas entre cada aplicación)} y gonadotropina coriónica 
humana (HCG) {15,000.Kg-1 dividida en dos dosis (5,000.Kg-1 y 10,000.Kg-1 a las 10 horas 
luego de la primera aplicación)}, manteniendo el mismo tamaño ovocitario pre y post-
inducción hormonal (937,5µm), pero obteniendo resultados positivos en cuanto a tasa de 
fertilización (%) y producción larval. Resultados que también fueron logrados por (Adebayo 
& Fagbenro, 2004), logrando resultados favorables en Heterobranchus bidorsalis al inducir 
con diferentes protocolos hormonales.

El tiempo de latencia obtenido en esta investigación para los dos protocolos 
de inducción hormonal (EHC y OVAP) fueron mayores a los alcanzados por (Aya B & 
Arias C, 2011) en Pimelodus pictus bajo los mismos inductores hormonales, en donde 
para el caso de EHC el tiempo de latencia promedio lo obtuvieron a las 6,30h con una 
temperatura del agua de 27,1ºC cuando indujeron a dosis de 5,5mg.Kg-1 y a las 6,36h con 
27,3ºC de temperatura del agua induciendo con dosis de 7,7mg.Kg-1. De la misma forma, 
los resultados que obtuvieron al inducir con OVAP bajo dos protocolos (0,5 y 1ml.Kg-1) 
presentaron menor tiempo entre la aplicación de la última dosis y la ovulación (6,36h a 
27,6ºC temperatura del agua y 6,42h a 27,4ºC la temperatura del agua, respectivamente) 
respecto a lo logrado en el presente estudio bajo los mismos inductores hormonales. Así 
mismo, (Valbuena & Cruz-Casallas, 2010) en Pimelodus grosskopfii alcanzó ovulación a las 
7±0,2h con una temperatura del agua de 27,9±0,2ºC al inducir con EHC a dosis de 5,75mg.
Kg-1. Lo anterior, podría explicar que la variabilidad de la temperatura del agua (más cálidas 
o más frías) al momento de realizar actividades de reproducción con especies tropicales, 
juega un rol importante afectando de forma directa la rapidez en la ocurrencia del evento 
ovulatorio de las hembras. Por su parte, (Sahoo, Giri, Chandra, & Sahu, 2007), encontraron 
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que hembras de Clarias batrachus inducidas con diferentes cantidades de Gonadotropina 
Coriónica Humana (HCG) presentaron periodos de latencia diferentes, aun cuando la 
temperatura del agua promedio reportada fue constante para todos los tratamientos (27-
28,5ºC). Lo anterior, fue evaluado sobre la fecundidad absoluta, porcentaje de fertilización, 
porcentaje de eclosión y producción larval, obteniendo los mejores resultados cuando 
fueron inyectadas con 4000UI.Kg-1 y desovadas entre las 14 y 17 horas post-inyección 
(Sahoo et al., 2007). De igual forma, al inducir hembras con diferentes cantidades de 
Ovaprim (SGnRHa + Domperidona), (Sahoo, Giri, & Sahu, 2005) encontraron que la mejor 
hora para efectuar el desove luego de inyectada la última dosis de hormona fue a las 23 
horas (27-28,5ºC temperatura del agua) obteniendo 4.083 ovocitos en 100gr, mientras que 
con un tiempo de latencia de 11 horas bajo el mismo protocolo hormonal registraron 1.314 
ovocitos en 100gr de huevos. Finalmente, hembras de Channa punctatus y Heteropneustes 
fossilis fueron inducidas mediante Ovaprim y Gonadotropina Coriónica Humana (HCG) 
a diferentes dosis, obteniendo resultados favorables en cuanto a producción de huevos 
cuando los desoves se realizaron entre las 28 y 34 horas de latencia (27 – 29ºC temperatura 
del agua) para C. punctatus con una dosis de 0,3ml de Ovaprim (3276±75 ovocitos) y 
3.000UI de HCG (1253±126 ovocitos); entre tanto, para Heteropneustes fossilis los mejores 
resultados lo obtuvieron entre las 18 y 24 horas de latencia, aplicando 0,7ml de Ovaprim 
(6692±790 ovocitos) y 3.000UI de HCG (82922±5432 ovocitos) (Haniffa, Abdul, & Sridhar, 
2002). Por lo anterior, es importante tener en cuenta que la temperatura del agua no es 
el único factor externo que puede interferir en este proceso (periodo de latencia), siendo 
también un punto determinante el tipo de hormona y la cantidad de esta a suministrar, en 
adición a las condiciones ambientales en que se encuentren los animales, encontrándose 
una alteración importante cuando se trata de hembras mantenidas bajo condiciones de 
cautiverio que en animales que habitan en su entorno natural, evidenciándose en el no 
término de la maduración final ovocitaria, la cual conlleva a dificultades en la ovulación y 
posterior desove (Zohar 1988, 1989a,b; Peter et al., 1993).

Respecto a la ovulación, los resultados no fueron favorables en su totalidad, teniendo 
en cuenta la alta mortalidad que se presentó debido al prolapso ovárico producido en las 
hembras, pudiendo esto haber ocurrido por ausencia o falta de la maduración final ovocitaria 
los cuales no pueden ser ovulados y por ende, no presentarse el desove (Berlinsky David 
L., William King V, Hodson Ronald G., & Sullivan Craig V., 1997; Mylonas C. C., Magnus Y., 
Klebanov Y., Gissis A., & Zohar Y., 1997; Zohar & Mylonas, 2001). Lo anterior, es conocido 
como una de las principales problemáticas presentadas en la reproducción de hembras 
de cultivo, creando la necesidad de direccionar un gran número de investigaciones en 
diferentes especies de peces en temas relacionados con la inducción hormonal utilizada 
para lograr la maduración final de los ovocitos y su respectiva ovulación (Zohar & Mylonas, 
2001).

Entre tanto, la respuesta a la inducción hormonal de los machos fue de un 100%, 



 
Investigación, tecnología e innovación en ciencias agrícolas 3 Capítulo 12 129

mostrando similitud con el trabajo realizado por (Tatiana Mira et al., 2010) en la misma 
especie, donde el porcentaje de respuesta a la inducción hormonal fue del 100%. No 
obstante, variables como volumen seminal (ml), movilidad masal (%) y tiempo de activación 
espermática (seg) mostraron valores menores respecto al mismo protocolo evaluado por 
(Tatiana Mira et al., 2010) en L. marmoratus (2,7mgEHC.Kg-1), obteniendo este último valores 
de 2,84±0,6ml, 81,4±4,4% y 52,7±5,5seg, respectivamente. Lo anterior, posiblemente se 
atribuye a que los machos utilizados en el presente trabajo eran juveniles de Yaque (L. 
marmoratus) de dos años de edad e inducidos hormonalmente a la espermiación por primera 
vez, diferente a los utilizados por (Tatiana Mira et al., 2010), los cuales fueron reportados 
como machos adultos donde factiblemente ya habían sido seminados mediante estímulo 
hormonal. Entre tanto, la concentración espermática fue mayor en el presente estudio 
respecto al valor encontrado en L. marmoratus por Mira et al., (2010) (1.873±274sptz x 
103/µL). A diferencia de lo anterior, (Leonardo et al., 2004) en Pseudoplatystoma fasciatum 
de primer ciclo reproductivo (31 meses de edad) y sin aplicación de inductor hormonal 
obtuvieron un volumen seminal entre 8,0 y 9,0 ml luego de realizar masaje abdominal, 
diferente a lo obtenido con el tratamiento control del presente estudio, donde se colectó 
1,0 ml de volumen seminal. Estos resultados, demuestran que es necesaria la aplicación 
de estimuladores hormonales externos en L. marmoratus para lograr maduración final de 
las gónadas, en este caso masculinas, y obtener así resultados satisfactorios en cuanto a 
espermiación. 

En lo que se refiere a la evaluación del comportamiento reproductivo teniendo en 
cuenta los parámetros meteorológicos evaluados durante la fase experimental, se observó 
que las tres fincas donde se evidenciaron características secundarias de madurez gonadal 
en hembras y machos (fincas 2, 4 y 5), fueron aquellas donde se presentó una mayor 
precipitación, con un promedio de 334,8mms durante el segundo semestre del 2010, 
comparado con 167,8 y 232,7mms de la finca 1 y 3, respectivamente. De igual forma, en 
las fincas 2, 4 y 5 el brillo solar promedio fue de 117,5 horas, que aunque no fue el más alto 
en comparación con las demás fincas, fue constante durante los meses en que se realizó 
seguimiento, demostrando que factores externos como los ambientales y sus variaciones 
estacionales, juegan un rol importante en la etapa reproductiva de los peces reofílicos.

Los estudios realizados en este trabajo permitieron conocer en gran parte el 
comportamiento reproductivo de L. marmoratus, mediante la evaluación de la variación del 
crecimiento y condición corporal de machos y hembras desde los 12 hasta los 18 meses 
de edad, observando claramente que las hembras obtienen mayor ganancia de peso y 
crecimiento corporal respecto a los machos, al igual del dimorfismo observado en la papila 
urogenital de los mismos. Así mismo, la investigación permitió evaluar nuevos protocolos 
para la inducción hormonal de la especie, obteniendo resultados positivos en cuanto a 
emisión de semen, permitiendo conocer que el Yaque (L. marmoratus) bajo condiciones 
de cautiverio y con unas condiciones ambientales favorables para la estimulación de su 
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sistema endocrino, presenta su primer evento reproductivo entre los 22 y 24 meses de 
edad, constituyéndose en un estudio importante para el establecimiento de esta especie 
como potencialmente productiva para la acuicultura. Finalmente, se recomienda continuar 
con la realización de investigaciones relacionadas con la evaluación de protocolos 
hormonales para la inducción hormonal de hembras bajo condiciones de cautiverio, que 
permitan obtener fecundidades altas y viables.
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