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RESUMEN 

El propósito de este trabajo fue criar en condiciones de laboratorio Bocachico (Prochilodus reticulatus) del rio Catatumbo en etapa juvenil con base en una alta y baja densidad de individuos/m3 y dos inclusiones de proteína cruda en la ración diaria para monitorear la ganancia de peso, conversión alimenticia, tasa específica de crecimiento y la supervivencia. Se utilizaron 360 juveniles de 0,524 ± 0,33 g (peso vivo inicial). Se implementó una siembra de 60 y 120 peces/m3 (Factor A) con una alimentación de 25 % y 28 % de proteína bruta (Factor B) para cuatro tratamientos distribuidos en 16 tanques de PVC de 250 L con filtro y sistema de oxigenación individual.  Cada tanque o unidad experimental estaba conformada con 15 o 30 juveniles/tanque según densidad implementada. Los peces se alimentaron tres veces al día calculando la ración en 5,5 % de la biomasa. El periodo experimental fue de 60 días. Los datos se analizaron con ANOVA para un diseño factorial A*B verificando el cumplimiento de los supuestos de normalidad y homogeneidad. El nivel de proteína no afectó las variables zootécnicas, ni la supervivencia de los juveniles de P. reticulatus. A excepción de la conversión alimenticia, las variables evaluadas presentaron diferencias significativas según la densidad de siembra utilizada. De acuerdo con los resultados la densidad de 60 juveniles/m3, con una inclusión de 25 % de proteína cruda, permite obtener en condiciones de laboratorio, mayor rendimiento productivo en los juveniles de esta especie sin afectar la supervivencia.
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ABSTRACT
The purpose of this study was to raise juvenile Bocachico (Prochilodus reticulatus) from the Catatumbo River under laboratory conditions, based on a high and low density of individuals/m3 and two inclusions of crude protein in the daily ration to monitor weight gain, feed conversion ratio, specific growth rate, and survival. 360 juveniles of 0.524 ± 0.33 g (initial live weight) were used. A sowing of 60 and 120 juveniles/m3 was implemented (Factor A) with a feeding of 25 % and 28 % crude protein (Factor B) to four treatments distributed in 16 250 L PVC tanks with filters and individual oxygenation system. Each tank or experimental unit consisted of 15 or 30 juveniles/tank depending on the implemented density. The fish were fed three times a day, calculating the ration at 5,5 % of the biomass. The experimental period was 60 days. Data were analyzed using ANOVA for an A*B after verifying the assumptions of normality and homogeneity. The protein level did not affect the zootechnical variables, nor the survival of juveniles of P. reticulatus. In the case of the CA, the variables evaluated presented significant differences according to the sowing density used. According to the results, the density of 60 juveniles/m3, with an inclusion of 25 % crude protein, allows for obtain greater productive performance in juveniles of this species under laboratory conditions, without affecting survival.

Keywords: Crude protein, fish farming, stocking density, zootechnical performance. 



Introducción
Colombia enfrenta una creciente pérdida de biodiversidad íctica, particularmente en especies dulceacuícolas, debido a la sobreexplotación pesquera y múltiples presiones antrópicas como la contaminación hídrica, la deforestación y la transformación de los ecosistemas (Zamudio y Maldonado-Ocampo, 2022; Restrepo-Santamaria et al., 2022). Esta situación ha derivado en una disminución sostenida de los stocks pesqueros en cuencas principales como el río Magdalena, donde más del 50 % de las especies presentan algún nivel de amenaza (Restrepo-Santamaria et al., 2022). En regiones como en el Norte de Santander, los ecosistemas acuáticos evidencian un deterioro progresivo, afectando especies nativas de alto valor ecológico y económico, entre ellas, el bocachico (Prochilodus reticulatus), sometido a una fuerte presión por pesca artesanal (Cáceres-Martínez et al., 2017).

Frente a este panorama, la reproducción y cría en cautiverio de especies nativas se consolida como una estrategia clave para su conservación, repoblamiento y aprovechamiento sostenible. En el caso del bocachico del Catatumbo, se ha demostrado su viabilidad reproductiva en condiciones controladas (García-Quintero, 2016); sin embargo, aún existen limitaciones técnicas asociadas a su manejo productivo en cautiverio.

Entre los principales factores que determinan la eficiencia del cultivo se encuentran la nutrición y la densidad de siembra. El nivel de proteína en la dieta influye directamente sobre el crecimiento y la conversión alimenticia, mientras que la densidad de siembra afecta la competencia por alimento, el estrés, la calidad del agua y, en consecuencia, el desempeño productivo de los peces. Estudios previos han mostrado que incrementos en la densidad reducen el crecimiento, y que variaciones en el nivel proteico pueden no siempre traducirse en mejoras significativas en el peso del animal bajo condiciones de cautiverio (Mosquera et al., 2020; Mendoza et al., 2021).

No obstante, persiste un vacío de información sobre la interacción entre ambos factores en P. reticulatus, particularmente bajo condiciones de laboratorio. Esta interacción es de alta relevancia práctica, ya que permite definir combinaciones óptimas que maximicen el crecimiento y la supervivencia, reduzcan costos de alimentación (principal componente del costo de producción) y mejoren la eficiencia del uso del espacio en los sistemas de cultivo.

En este contexto, el objetivo general de la presente investigación fue evaluar el efecto de dos niveles de proteína (25 % y 28 %), dos densidades de siembra (60 y 120 peces/m³) y la interacción entre estos dos factores, sobre el desempeño zootécnico del bocachico (P. reticulatus) criado en condiciones de laboratorio, evaluando de manera específica, supervivencia (%), ganancia de peso (g), conversión alimenticia y tasa especifica de crecimiento (%/día) de los peces, esto con el fin de generar criterios técnicos que optimicen la productividad y sostenibilidad de sistemas de cultivo de bocachico en condiciones controladas.

[bookmark: _Hlk236727915]MATERIALES Y MÉTODOS

Instalaciones. Se utilizó el laboratorio de Nutrición de Peces del Centro de Investigaciones Agrarias y Ambientales de la UFPS (sede Los Patios, Norte de Santander) con agua procedente del acueducto municipal.

Procedencia y manejo de los peces. Se adquirieron 500 juveniles de Bocachico (P. reticulatus) en un criadero comercial ubicado en San Cayetano, Norte de Santander. El lugar cuenta con certificado de la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca, AUNAP. El primer día se adicionó sal común en el agua (0,5 g/L de agua) de los tanques color negro (exterior) y blanco (interior) de polietileno (capacidad 250 L). Durante la primera semana la alimentación se suministró cuatro veces al día ad libitum (mezcla de concentrado comercial y salvado de arroz en harina), cada tres horas, iniciando desde las 8 am. 

Para el desarrollo del experimento se utilizaron 360 alevinos (0,524 ± 0,33 g de peso vivo) distribuidos y alimentados según tratamientos. La alimentación durante los 60 días de la fase experimental se determinó con base al 5,5 % de la biomasa y se suministró en tres raciones al día con intervalos de cuatro horas empezando a las 8:00 h.

[bookmark: _Toc47349876]Elaboración del concentrado. Las dietas experimentales se formularon mediante el método de tanteo utilizando Microsoft Excel (Pond et al. 2002). La (Tabla 1) presenta la formulación y la composición nutricional analizada de los ingredientes empleados. El proceso de elaboración inició con el pesaje y la mezcla de las harinas, seguido de la incorporación de vitaminas, minerales, el aglutinante, los aditivos antioxidantes y los antimicóticos. El proceso se inició con el pesaje y la mezcla de las harinas, seguido de la adición de vitaminas y minerales, el aglutinante, los aditivos inhibidores de la oxidación y los antimicóticos. Posteriormente, se adicionaron el aceite de maíz y el agua, y la mezcla final se homogeneizó utilizando un molino de uso casero (CI-TALSA, referencia M-22 R-2). Antes del secado en horno durante cuatro horas a 60 °C, el pellet se mantuvo durante 12 horas bajo sombra para realizar un pre-secado a temperatura ambiente. Finalmente, el alimento balanceado se molió hasta obtener un tamaño de partícula adecuado para la apertura bucal de los juveniles utilizados en el experimento.

Diseño del experimento. Se evaluaron cuatro tratamientos bajo un diseño factorial 2 × 2. Los juveniles se distribuyeron aleatoriamente en 16 tanques de 250 L, con cuatro réplicas por tratamiento. Se evaluó la densidad de siembra (Factor A: 15 y 30 juveniles/tanque; ocho tanques por densidad) y el nivel de proteína de la dieta (Factor B: 25 % y 28 % de proteína cruda; cuatro réplicas por nivel de proteína dentro de cada densidad).

Cada tanque, considerado como una unidad experimental, permaneció cubierto con una tela tipo toldillo de color blanco (20 % de sombreo), con el propósito de evitar el escape y la consecuente mortalidad de los juveniles, debido a su comportamiento de salto fuera de los tanques. Adicionalmente, cada unidad experimental estuvo equipada con un filtro biológico y un sistema de aireación provisto de una piedra difusora para mantener adecuadas condiciones de oxigenación. La limpieza de los tanques se realizó cada dos días mediante sifonado, reemplazando aproximadamente el 50 % del volumen de agua de cada unidad experimental. Durante todo el periodo experimental no se utilizó iluminación artificial. La (Fig. 1) indica las etapas del manejo experimental, preparación de las dietas, recepción y distribución juveniles en tanques y biometrías. 

Desempeño productivo. Se evaluaron cuatro variables (National Research Council [NRC], 2011): 

Supervivencia (S), %: 
100 – ((# peces sembrados – # peces que sobreviven) / # peces sembrados) x 100 

Ganancia de peso (GP), g:
Peso al finalizar experimento (PFE) – Peso al iniciar experimento (PIE)

Conversión alimenticia (CA):
Consumo total de alimento (g/Juvenil) / GP

Tasa especifica de crecimiento (TEC), %/día:
((ln PFE – ln PIE) / 60 días) x 100. Donde 60 días corresponde al periodo experimental y ln es el logaritmo natural 

Adicionalmente, se monitorearon los parámetros fisicoquímicos del agua en cada una de las unidades experimentales. A continuación, se describen los parámetros fisicoquímicos registrados, la frecuencia de medición y los equipos utilizados: a) temperatura (°C), registrada diariamente con un termómetro digital (BRIXCO, modelo 507); b) pH, medido semanalmente con un equipo Hanna® HI 98127; c) oxígeno disuelto (OD, mg/L), determinado semanalmente con un medidor Milwaukee MW600; d) amonio (ppm), nitratos (ppm) y nitritos (ppm), cuantificados semanalmente mediante un Freshwater Master Test Kit Api®; y e) alcalinidad (CaCO₃, mg/L) y dureza total (CaCO₃, mg/L), determinadas semanalmente con los kits LaMotte® Alkalinity P&T y Total Hardness.

Análisis estadístico. El experimento se diseñó bajo un arreglo factorial de dos factores. El Factor A correspondió a la densidad de siembra, con dos niveles: baja (60 juveniles/m³) y alta (120 juveniles/m³). El Factor B correspondió al nivel de proteína bruta en la dieta, con dos niveles de inclusión: 25 % y 28 %. Se utilizó el programa estadístico InfoStat (Balzarini et al., 2008). Todos los análisis se realizaron al 5 % de error. El modelo lineal utilizado fue: Yijk​ = μ + αi​ + βj​ + (αβ)ij​ + εijk​; donde:

Yijk​ = Observación, dato registrado para variables dependientes evaluadas
μ = Media de la variable evaluada 
αi​ = Efecto del Factor A equivalente al nivel i de la densidad de siembra evaluada 
βj = Efecto del Factor B equivalente al nivel i de proteína incluida en la dieta 
(αβ)ij = Interacción (A*B) entre los factores evaluados 
εijk = Error aleatorio no explicado por los factores y/o interacción de los factores 

Las variables correspondientes a los parámetros fisicoquímicos del agua se organizaron bajo un diseño completamente al azar con cuatro tratamientos. La temperatura, la dureza y la alcalinidad no cumplieron con los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y/o homogeneidad de varianzas (prueba de Levene). Además, las transformaciones de datos exploradas no permitieron satisfacer dichos supuestos, por lo que estas variables se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Por su parte, el pH y la concentración de oxígeno disuelto cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, razón por la cual se analizaron mediante un análisis de varianza (ANOVA).

Las variables correspondientes a los parámetros productivos se analizaron mediante un diseño factorial A × B. Los datos de supervivencia (S), ganancia de peso (GP) y tasa específica de crecimiento (TEC) cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, por lo que fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA) para un diseño factorial A × B. Por su parte, la conversión alimenticia no cumplió con el supuesto de normalidad; en consecuencia, los datos fueron transformados mediante el logaritmo natural [Ln(Y)]. El análisis factorial se efectuó utilizando los datos transformados; sin embargo, los resultados se presentan en su escala original para facilitar su interpretación.

Posteriormente al análisis de varianza, se aplicó la prueba de comparación múltiple de Duncan con un nivel de confianza del 95 %, debido a que permite controlar la tasa de error condicional por experimento, además de ser apropiada para diseños con un número reducido de tratamientos y un número igual de repeticiones (Rodrigues et al., 2023; Agbangba et al., 2024). Para las variables analizadas mediante la prueba no paramétrica de Kruskal–Wallis, las diferencias entre tratamientos se determinaron mediante comparaciones múltiples de rangos (Balzarini et al., 2008). En la (Tabla 2) se presentan los estadísticos y los valores de p correspondientes a las pruebas de normalidad (Shapiro–Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) aplicadas a cada una de las variables evaluadas.

RESULTADOS

Parámetros fisicoquímicos en el agua. Durante el periodo experimental no se evidenciaron variaciones en las concentraciones de nitratos, nitritos ni amonio total, registrándose valores de 0,00 mg/L para los tres parámetros en todas las mediciones realizadas. El análisis estadístico con la prueba Kruskal Wallis indicó que la temperatura promedio del agua de cada tanque plástico (TTO 1: 28,61 ± 0,07 °C; TTO 2: 28,64 ± 0,06 °C; TTO 3: 28,74 ± 0,02 °C; TTO 4: 28,61 ± 0,06 °C. H cal: 3,45 y p: 0,3244), la dureza (TTO 1: 147,50 ± 2,50 mg/L; TTO 2: 147,50 ± 2,50 mg/L; TTO 3: 145,00 ± 2,80 mg/L; TTO 4: 147,50 ± 2,5 mg/L H cal: 0,53 y p: 0,8451) y la alcalinidad (TTO 1: 102,50 ± 2,50 mg/L; TTO 2: 105,00 ± 2,80 mg/L; TTO 3: 105,00 ± 2,80 mg/L; TTO 4: 95,00 ± 2,89 mg/L. H cal: 4,61 y p: 0,1209) no presentó diferencias significativas entre tratamientos. Asimismo, el análisis de varianza para pH (TTO 1: 6,90 ± 0,13 mg/L; TTO 2: 6,98 ± 0,05 mg/L; TTO 3: 7,18 ± 0,18 mg/L; TTO 4: 7,13 ± 0,09 mg/L. F cal: 1,09 y p: 0,3907) y oxígeno disuelto (TTO 1: 8,13 ± 0,05 mg/L; TTO 2: 8,05 ± 0,03 mg/L; TTO 3: 8,13 ± 0,05 mg/L; TTO 4: 7,98 ± 0,05 mg/L. F cal: 2,68 y p: 0,0944) indicó la no existencia de diferencias significativas 

Desempeño productivo. No se evidenció significancia estadística en la interacción del factor A: Densidad de siembra (juveniles/m3) con el factor B: Nivel de proteína (%) sobre las variables zootécnicas de sobrevivencia en % (F cal: 0,01 y p: 0,9442), ganancia de peso en g (F cal: 0,31 y p: 0,5884), tasa especifica de crecimiento en %/día (F cal: 0,30 y p: 0,5954) y conversión alimenticia (F cal: 0,27 y p: 0,6145) (Tabla 3). 
El análisis independiente de los datos para cada uno de los factores confirmó la existencia de diferencias significativas asociadas al Factor A: Densidad de siembra sobre la supervivencia (F cal: 7,05 y p: 0,0210), ganancia de peso (F cal: 32,98 y p: 0,0001), tasa especifica de crecimiento (F cal: 29,02 y p: 0,0002). La conversión alimenticia no presentó diferencias significativas de acuerdo a este factor (F cal: 4,24 y p: 0,0618) (Tabla 4).

El factor B: Nivel de proteína en la dieta (%) no generó diferencias significativas en estas variables (supervivencia F cal: 0,62 y p: 0,4454; ganancia de peso F cal: 0,06 y p: 0,8099; tasa especifica de crecimiento F cal: 0,12 y p: 0,7376; conversión alimenticia F cal: 0,19 y p: 0,6713) (Tabla 4). 

La mayor supervivencia (%), ganancia de peso (g) y tasa especifica de crecimiento (%/día) se obtuvo con 60 juveniles/m3 (densidad baja), independiente del nivel de proteína en la dieta (Tabla 4).

DISCUSIÓN

Debido a la limitada información científica disponible sobre el bocachico del Catatumbo (P. reticulatus) en sistemas de producción controlados, la presente investigación constituyó uno de los primeros reportes experimentales enfocados en evaluar simultáneamente los parámetros fisicoquímicos, la supervivencia y el desempeño productivo de esta especie bajo condiciones intensivas de laboratorio. La mayoría de los estudios previos se desarrollaron con el bocachico del río Magdalena (P. magdalenae) u otras especies del género Prochilodus; por tanto, este trabajo aportó información novedosa y de relevancia regional para el manejo zootécnico y la conservación productiva de las poblaciones ícticas presentes en Norte de Santander, región fronteriza entre Colombia y Venezuela.

Parámetros fisicoquímicos en el agua. La homogeneidad observada en los parámetros del agua entre tratamientos constituyó un aspecto metodológicamente relevante, ya que permitió atribuir con mayor confiabilidad las diferencias registradas en las variables zootécnicas a los factores experimentales evaluados y no a variaciones ambientales. Este resultado adquirió especial importancia en especies del género Prochilodus, reconocidas por su sensibilidad fisiológica a las fluctuaciones en la calidad del agua, particularmente en sistemas intensivos de cultivo (Val et al., 2015).

El pH, la alcalinidad y la dureza del agua se mantuvieron homogéneos entre los cuatro tratamientos evaluados. El pH presentó una tendencia hacia la neutralidad y fue inferior a los valores cercanos a 8,0 y 8,27 reportados por García-Quintero (2016) y Ayazo-Genes et al. (2018), respectivamente. La alcalinidad fue similar al intervalo de 95,3 ± 44,5 a 114,5 ± 57,9 mg/L informado por Ayazo-Genes et al. (2018), mientras que la dureza resultó superior a los valores de 90,2 ± 52,4 a 101,9 ± 67,8 mg/L reportados por los mismos autores.

El uso de agua proveniente del acueducto municipal se relacionó con los mayores niveles de dureza, característicos del suministro disponible en el sitio experimental, clasificado como moderadamente dura (Castrillón-Jaimes et al., 2020). La tendencia del pH hacia la neutralidad se atribuyó al recambio periódico del agua, que evitó la acumulación de materia orgánica, así como a la aireación continua de los tanques plásticos.

Los valores de temperatura registrados durante el experimento se mantuvieron dentro de los rangos descritos para condiciones naturales y controladas de P. reticulatus y P. magdalenae. García-Quintero (2016) reportó condiciones óptimas para la maduración de P. reticulatus durante los períodos de lluvia, con una temperatura promedio del agua de 28,8 °C. Asimismo, Rodrigues et al. (2023) señalaron que P. reticulatus habita de forma natural en aguas con temperaturas entre 23,6 y 30,3 °C.

Asimismo, algunos autores reportaron una temperatura de 28 ± 0,3 °C en estudios desarrollados bajo condiciones controladas con bocachico del río Magdalena (P. magdalenae), al evaluar dos densidades de siembra (T1: 5 peces/m³ y T2: 20 peces/m³) en sistemas biofloc, sin afectar los parámetros productivos de los ejemplares (Ayazo-Genes et al., 2018). Estos resultados sugirieron que el ambiente térmico favoreció procesos metabólicos adecuados, garantizando estabilidad fisiológica y una respuesta productiva favorable. En este contexto, los resultados obtenidos respaldaron la capacidad adaptativa de P. reticulatus a sistemas de cultivo bajo condiciones controladas, aspecto escasamente documentado para esta especie.

Los niveles de oxígeno disuelto obtenidos en esta investigación fueron superiores a los reportados para P. reticulatus en ambientes naturales (4,2–7,0 mg/L) y para P. magdalenae en sistemas biofloc, donde se registró una saturación mínima de 5 mg/L (Colorado-Gómez et al., 2017; Vellojín-Muñoz et al., 2024). En cuanto a las densidades de siembra, Ayazo-Genes et al. (2018) reportaron una concentración homogénea de oxígeno disuelto de 6,8 mg/L con 5, 10 y 20 alevinos/m³ (1,6 ± 0,2 g y 5,0 ± 0,5 cm) en sistemas intensivos con tecnología biofloc. Este comportamiento probablemente favoreció una menor competencia por el oxígeno y una mayor eficiencia respiratoria, lo que pudo explicar, al menos parcialmente, los elevados porcentajes de supervivencia observados.

La diferencia observada también pudo atribuirse al origen del agua empleada en ambos estudios. Mientras Ayazo-Genes et al. (2018) utilizaron agua proveniente de un estanque en producción piscícola, en la presente investigación se empleó exclusivamente agua del acueducto municipal. La fuente de abastecimiento pudo haber influido en este comportamiento, dado que el agua procedente de sistemas acuícolas activos suele contener una mayor carga de materia orgánica, cuya degradación aeróbica incrementa el consumo de oxígeno disponible (Valdespino et al., 2023).

A diferencia de las investigaciones desarrolladas en estanques abiertos, el presente estudio empleó un sistema cerrado con aireación permanente y recambio continuo de agua, lo que redujo significativamente la acumulación de materia orgánica y la demanda biológica de oxígeno. Estos hallazgos sugirieron que P. reticulatus respondió favorablemente a sistemas intensivos con un adecuado control del pH, la alcalinidad, la dureza, la temperatura y el oxígeno disuelto del agua, aportando evidencia útil para futuros esquemas de producción tecnificada de la especie.

Desempeño productivo. La densidad de siembra ejerció una influencia significativa sobre la viabilidad de los ejemplares, al afectar la supervivencia, la ganancia de peso y la tasa específica de crecimiento. Este comportamiento indicó que la densidad constituyó un factor crítico en el desempeño productivo de P. reticulatus, posiblemente debido al incremento de la competencia intraespecífica y del estrés fisiológico asociado con la limitación del espacio disponible (Liu et al., 2018; Mendoza et al., 2021). 

La menor supervivencia observada al incrementar la densidad de siembra pudo atribuirse al elevado número de individuos utilizado en este estudio (120 juveniles/m³), valor considerablemente superior al reportado en otras investigaciones, donde se evaluaron densidades de 5, 10 y 20 juveniles/m³ de P. magdalenae sin encontrar diferencias significativas en la supervivencia (Ayazo-Genes et al., 2018; Mendoza et al., 2021). En dichos estudios, la mayor densidad evaluada fue seis veces inferior a la implementada en la presente investigación.

Los elevados porcentajes de supervivencia registrados en todos los tratamientos evidenciaron una adecuada adaptación de la especie a las condiciones experimentales implementadas. En este sentido, Takatsuka (2024) reportó una supervivencia del 73 % en P. magdalenae durante la transición de larva a postlarva, valor inferior incluso al registrado con 120 juveniles/m³ en el presente estudio. Esta diferencia pudo atribuirse, en primer lugar, a que dicho autor evaluó la etapa más crítica del ciclo de vida, posterior a la absorción del saco vitelino y con alimentación inicial basada en zooplancton, y, en segundo lugar, a las condiciones de cultivo en estanques al aire libre, donde fue necesario cubrir los tanques con malla para evitar la depredación por larvas de libélula. Estos resultados representaron un aporte relevante, dado el escaso conocimiento sobre la respuesta de P. reticulatus en sistemas intensivos bajo condiciones controladas.

En comparación con estudios realizados en P. magdalenae, donde se reportaron supervivencias homogéneas entre densidades de siembra (78,9 ± 3,8 % a 86,7 ± 4,4 % para 5, 10 y 20 peces/m³) en sistemas biofloc con estanques abiertos, los resultados obtenidos sugirieron que las condiciones de laboratorio implementadas en esta investigación minimizaron factores externos de mortalidad, como la depredación, las variaciones climáticas y el deterioro de la calidad del agua (Ayazo-Genes et al., 2018).

Mosquera et al. (2020) indicaron que no se presentaron diferencias estadísticas en la supervivencia de P. magdalenae entre dietas con 24 %, 27 % y 30 % de proteína, registrando valores entre 80 % y 90 %, similares a los obtenidos en la presente investigación. Asimismo, reportaron una ganancia de peso y una conversión alimenticia estadísticamente homogéneas con esos niveles de proteína. Por su parte, Comolli et al. (2019), al cultivar sábalo (Prochilodus lineatus), observaron un mayor peso vivo al suplementar una dieta basada en alimento natural (estanques fertilizados) con balanceados de 28 % y 32 % de proteína bruta; sin embargo, no encontraron diferencias entre ambos niveles. En conjunto, estos antecedentes y los resultados del presente estudio permitieron inferir que las especies del género Prochilodus aprovecharon eficientemente dietas con niveles moderados de proteína, sin afectar significativamente las variables productivas. Este comportamiento pudo estar asociado con sus hábitos detritívoros e iliófagos, que favorecieron el aprovechamiento de recursos vegetales y materia orgánica disponible en el medio (Mendoza et al., 2021).

La densidad de siembra incidió significativamente sobre la ganancia de peso de los ejemplares. En este sentido, Ayazo-Genes et al. (2018), utilizando sistemas con aireación, reportaron que al incrementar la densidad de 5 a 10 peces/m³ disminuyeron el peso final y la talla de P. magdalenae. De igual forma, Mendoza et al. (2021), empleando una dieta constante con 24 % de proteína, indicaron que el incremento de la densidad de siembra en P. magdalenae bajo condiciones intensivas con tecnología biofloc afectó la ganancia de peso y la tasa específica de crecimiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos, los peces del género Prochilodus, incluido el bocachico (P. reticulatus), presentaron un mejor desempeño productivo a bajas densidades de siembra; además, una dieta con 25 % de proteína fue suficiente para satisfacer sus requerimientos nutricionales. Un hallazgo relevante de esta investigación fue demostrar que la especie toleró dietas formuladas exclusivamente con ingredientes de origen vegetal, sin inclusión de harina de pescado, manteniendo adecuados indicadores productivos y elevados porcentajes de supervivencia. Este resultado adquirió importancia desde el punto de vista económico y ambiental, debido a que la harina de pescado constituye uno de los ingredientes más costosos y ambientalmente cuestionados en la formulación de alimentos balanceados para acuicultura (Wilfart et al., 2023). Al respecto, Núñez-Torres (2017) indicó que la alimentación representó entre el 60 % y el 70 % de la inversión en los sistemas de producción animal, por lo que resultó necesario reducir la inclusión de las materias primas más costosas mediante el empleo de niveles óptimos de proteína. En términos aplicados, estos hallazgos sugirieron la posibilidad de desarrollar estrategias de alimentación más sostenibles y económicamente viables para sistemas piscícolas regionales, especialmente en zonas rurales fronterizas donde el acceso a insumos convencionales ha sido limitado.

De manera general, la presente investigación amplia el conocimiento disponible sobre el bocachico del Catatumbo (Prochilodus reticulatus) bajo condiciones de cultivo controlado, al aportar información experimental sobre la calidad del agua, la supervivencia y el desempeño productivo bajo diferentes densidades de siembra y esquemas alimenticios. Los resultados obtenidos no solo contribuyeron al entendimiento biológico y zootécnico de la especie, sino que también proporcionaron bases técnicas para futuros programas de producción piscícola sostenible, conservación y aprovechamiento comercial de recursos ícticos nativos en la región del Catatumbo y las zonas fronterizas entre Colombia y Venezuela.

CONCLUSIONES

La densidad de siembra influye significativamente en el desempeño zootécnico de los juveniles de bocachico (Prochilodus reticulatus) criados en condiciones de laboratorio, alcanzándose la mayor ganancia de peso con una densidad de 60 peces/m³. Por otro lado, los niveles de proteína evaluados (25 % y 28 %) no afectaron significativamente la supervivencia, ganancia de peso, conversión alimenticia ni la tasa específica de crecimiento. Asimismo, la interacción entre la densidad de siembra y el nivel de proteína no produjo efectos significativos sobre las variables productivas evaluadas. Estos resultados indican que, bajo las condiciones experimentales del presente estudio, una densidad de 60 peces/m³ constituye la alternativa más favorable para optimizar el crecimiento de juveniles de P. reticulatus, mientras que una dieta con 25 % de proteína resulta suficiente para mantener un desempeño zootécnico comparable al obtenido con 28 % de proteína, lo que representa una alternativa con potencial para reducir los costos de alimentación en sistemas de cultivo controlados.
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TABLAS Y FIGURAS. 

Tabla 1. 
Composición de las dietas experimentales con 25 % y 28 % de proteína bruta: materias primas y composición nutricional.
	Materia prima y cantidad incluida en las dietas
	Nivel de proteína en la dieta 

	
	25 % 
	28 % 

	Harina de soya
	38,30
	50,00

	Salvado de trigo
	26,30
	20,00

	Harina de maíz 
	25,40
	20,00

	Harina de arroz
	6,00
	6,00

	Carbonato de Calcio
	1,80
	1,70

	Núcleo vitamínico –mineral
	0,92
	0,92

	Aceite de maíz 
	0,80
	0,90

	Aglutinante
	0,35
	0,35

	Antioxidante
	0,05
	0,05

	Antimicótico 
	0,08
	0,08

	Total
	100
	100

	Contenido nutricional de cada dieta según nivel de proteína evaluado
	25%
	28%

	% Materia Seca (% MS)1
	93,27
	92,37

	% Proteína Cruda (% PC)3
	25,59
	27,98

	% Extracto Etéreo (% EE)1
	7,32
	6,64

	% Fibra Cruda (% FB)1
	2,08
	2,17

	% Cenizas (% Cz)1
	5,02
	6,01

	% Extracto No Nitrogenado (ENN )5
	53,26
	49,57

	% Carbohidratos totales (CHO)2
	55,34
	51,74

	% Calcio4
	0,82
	0,80

	% Fósforo4 
	0,63
	0,62

	Energía Bruta (Kcal/Kg)4
Relación energía/proteína (Kcal/gPC) 
	4.408
172
	4.334
155


1. Análisis proximal Weende. 2. % CHO = % ENN + %FC. 3. Técnica Kjeldahl. 4. Cálculo según aporte energético de las materias primas. 5. % ENN = % MS – (%PC + %EE + %FC + %Cz). 

Tabla 2
Verificación de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene) para las variables evaluadas.
	Parámetro
	Levene  
	Shapiro-Wilk 

	
	W*
	P-valor 
	W*
	P-valor 

	Temperatura (° C)
	5,91
	0,0103
	0,91
	0,2337

	pH
	2,17
	0,1441
	0,94
	0,5114

	OD (mg/L) 
	0,50
	0,6893
	0,90
	0,1553

	Dureza (mg/L) 
	0,33
	0,8015
	0,71
	0,0001

	Alcalinidad (mg/L)
	1,00
	0,4262
	0,73
	0,0001

	GP (g)
	Factor A 
	0,0003
	0,9864
	0,88
	0,0733

	
	Factor B
	0,06
	0,8156
	
	

	TEC (%/día)
	Factor A 
	0,80
	0,3883
	0,88
	0,0913

	
	Factor B
	0,12
	0,7297
	
	

	CA (Ln)
	Factor A 
	2,89
	0,1129
	0,88
	0,0863

	
	Factor B
	0,31
	0,5871
	
	

	S (%)
	Factor A 
	2,07
	0,1739
	0,96
	0,8217

	
	Factor B
	0,08
	0,7778
	
	



Tabla 3
Análisis de la interacción entre la densidad de siembra (Factor A) y el nivel de proteína de la dieta (Factor B) para la ganancia de peso (GP), la tasa específica de crecimiento (TEC) y la conversión alimenticia (CA) (promedio ± error estándar) en juveniles de bocachico (Prochilodus reticulatus) del río Catatumbo.
	Parámetro 
	Interacción entre factores (A * B)

	
	D 60
	D 120

	
	NP 25 %
	NP 28 %
	NP 25 %
	NP 28 %

	S (%)
	90,00 ± 11,55 a
	85,00 ± 3,34 a 
	74,17 ± 6,87 a
	70,00 ± 18,66 a

	GP (g) 
	0,83 ± 0,08 a
	0,81 ± 0,06 a
	0,39 ± 0,07 a
	0,45 ± 0,07 a

	TEC (%/día)
	31,17 ± 6,10 a
	29,82 ± 4,37 a
	-8,51 ± 7,85 b
	-2,56 ± 7,82 b

	CA 
	5,28 ± 0,59 a
	5,30 ± 0,42 a
	8,25 ± 1,95 a
	7,00 ± 1,36 a


Promedios seguidos por la misma letra en una fila no difieren significativamente entre sí (p > 0,05); letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 4
Ganancia de peso (GP), tasa específica de crecimiento (TEC), conversión alimenticia (CA) y supervivencia (S) (promedio ± error estándar) de juveniles de bocachico (Prochilodus reticulatus) según los efectos principales de los factores experimentales.
	Variables
	Densidad de siembra (juveniles/m3)
	Nivel de proteína (%)

	
	60
	120
	25
	28

	S (%)
	87,50 ± 8,31 b
	72,08 ± 13,21 a
	82,08 ± 12,21 a
	77,50 ± 14,77 a

	GP (g)
	0,82 ± 0,05 a
	0,42 ± 0,05 b
	0,61 ± 0,10 a
	0,63 ± 0,08 a

	TEC (%/día)
	30,50 ± 3,48 a
	-5,53 ± 5,25 b
	11,33 ± 8,80 a
	13,63 ± 7,39 a

	CA
	5,29 ± 0,95 a
	7,63 ± 3,19 a
	6,76 ± 3,10 a
	6,15 ± 2,08 a 


Promedios seguidos por la misma letra en una fila no difieren significativamente entre sí (p > 0,05); letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05).









Figura 1. Etapas del manejo experimental, preparación de las dietas, recepción y distribución de juveniles en tanques y biometrías.
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