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RESUMEN. Se evaluó el efecto de dos dietas (alimento vivo y dieta seca) y dos poblaciones diferentes de 
Rhamdia quelen de Argentina (área pampeana y nordeste) sobre parámetros de crecimiento, supervivencia e 
incidencia de malformaciones óseas en sus larvas según un diseño factorial 2x2. Al final de la experiencia (20 
días pos-eclosión), las deformaciones esqueléticas fueron diversas y afectaron todas las regiones del eje 
vertebral. En ningún caso estas anomalías incidieron sobre el peso final de las larvas. No obstante, el biotipo 
nordeste presentó el mayor porcentaje de ejemplares con anomalías esqueléticas (72,3%) y menor 
supervivencia. Las alteraciones más comunes fueron compresiones y fusiones vertebrales, afectando el 22,2 y 
19,4% de las larvas, respectivamente. El análisis estadístico mostró que la frecuencia de fusiones no fue 
afectada por el biotipo o por el tratamiento alimentario. Sin embargo, en el caso de las compresiones 
vertebrales se observó interacción entre biotipo y dieta. Para este tipo de lesión, con alimento vivo, no se 
detectaron diferencias entre biotipos, al tiempo que las larvas alimentadas con dieta seca presentaron mayor 
frecuencia de compresiones en el biotipo nordeste. Estos resultados indican que la incidencia de 
malformaciones en larvas de R. quelen se encuentra relacionada con ambos factores (biotipo y dieta). La 
coloración diferencial de cartílagos y huesos en larvas puede convertirse en una herramienta útil para evaluar, 
precozmente, la incidencia de malformaciones durante el desarrollo temprano de R. quelen. 
Palabras clave: Rhamdia quelen, malformaciones esqueléticas, larvicultura, dietas, biotipos, Argentina. 

 
   Growth, survival and incidence of skeletal malformations in different biotypes 

   of Rhamdia quelen during larviculture 
 

ABSTRACT. The effect of two diets (live food and dry diet) and two different populations of Rhamdia 
quelen from Argentina (pampean and northeastern area) on performance and skeletal deformities in fish 
larvae, according to a 2x2 factorial design, was evaluated. At the end of the trial (20 days post-hatching), 
skeletal deformities were diverse and affected all regions of the vertebral axis. In neither case, these anomalies 
had an impact on final weight of larvae. The northeastern biotype presented the highest percentage of skeletal 
abnormalities (72.3%) and lower survival. A high incidence of fused and compressed vertebrae (affecting 22.2 
and 19.4% of the larvae, respectively) was observed. Statistical analysis showed that fusions were not affected 
by the biotype or feeding treatment. However, in the case of compressions, interaction between diet and 
biotype was found. For this kind of malformations, live food treatment shows not difference between biotypes, 
while larvae fed dry diet had the highest frequency in the northeastern biotype. These results indicate that to 
prevent the incidence of bone malformations in R. quelen larvae both factors must be considered (biotype and 
diet). The differential bone and cartilage staining could be a useful tool for precociously detection of skeletal 
malformations during early developmental stage in R. quelen larvae. 
Keywords: Rhamdia quelen, skeletal malformations, larviculture, diets, biotypes, Argentina. 
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INTRODUCCIÓN 

En embriones de peces con ontogenia indirecta 
ocurren cambios morfológicos y fisiológicos, durante 
los primeros días de vida, que les permiten adquirir las 

características de adulto. En los establecimientos 
piscícolas, un gran número de peces puede presentar 
alteraciones en el normal desarrollo esquelético durante 
el período larval manifestando diferentes tipos de 
malformaciones (Izquierdo et al., 2010), a menudo 
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asociadas a los sistemas de cría intensivos o tipo de 
alimentación (Boglione et al., 2001; Villeneuve et al., 
2005; Sfakianakis et al., 2006; Sikorska et al., 2012).  

Las malformaciones inciden negativamente sobre 
la productividad de los establecimientos de piscicultura 
(Fernández et al., 2008), observándose crecimiento 
reducido, aumento de la susceptibilidad a enfermedades 
y altos porcentajes de mortandad (Boglione et al., 
2001; Koumoundouros et al., 2002; Lewis & Lall, 
2006). A pesar de ello, muchos peces con alteraciones 
morfológicas llegan a la etapa de comercialización 
desmejorando el valor económico del producto 
(Boglione et al., 2001; Fernández et al., 2008). Así, 
Lewis & Lall (2006) proponen el examen temprano de 
las características merísticas involucradas con el 
número de vértebras o elementos esqueléticos como 
una herramienta para detectar precozmente las 
condiciones de cría inadecuadas. 

Los disturbios en el normal desarrollo esquelético 
se encuentran complejamente asociados a factores 
ambientales (luz, temperatura, diferentes sistemas de 
cría, polución, otras) (Roo et al., 2010; Sassi et al., 
2010), nutricionales (alimentación inadecuada de 
reproductores o larvas) (Cahu et al., 2003), genéticos 
(Castro et al., 2008), así como infecciosos o 
xenobióticos (Lall & Lewis-McCrea, 2007). De todos 
estos factores, los nutricionales juegan un rol esencial 
en la aparición de alteraciones esqueléticas durante los 
primeros estadios de vida (Cahu et al., 2003), 
viéndose incrementada su incidencia con el uso de 
microdietas (Kanazawa, 1981; Villeneuve et al., 2005; 
Sikorska et al., 2012).  

Uno de los problemas referido al uso de 
microdietas se encuentra relacionado con la escasa 
información de los requerimientos nutricionales para 
una especie determinada y fase de crecimiento 
(Fernández et al., 2008), resultando en la utilización 
de raciones desequilibradas, deficientes o inapropiadas 
(Cahu et al., 2003; Roo et al., 2009, 2010). En los 
últimos años, el uso de microdietas ha permitido 
evaluar el rol de los distintos factores alimentarios que 
determinan alteraciones esqueléticas (Engrola et al., 
2009), ya que con presas vivas es muy difícil realizar 
experiencias precisas con determinados nutrientes 
(Villeneuve et al., 2005). En este sentido, Cahu et al. 
(2003) y Lall & Lewis-McCrea (2007) revisaron el rol 
de diferentes nutrientes (minerales, vitaminas, lípidos, 
proteínas y sus interacciones) en la patogénesis de las 
deformidades esqueléticas.  

El bagre sudamericano (Rhamdia quelen) es un 
Silúrido de agua dulce de gran importancia para la 
piscicultura de América Latina. Numerosos trabajos 
muestran que esta especie puede alimentarse exitosa-
mente con microdietas desde los primeros días de vida 

bajo sistemas intensivos de cría (Uliana et al., 2001; 
Cardoso et al., 2004; Hernández et al., 2009), aunque 
ninguno de ellos menciona la ocurrencia de 
deformaciones de la columna vertebral asociadas al 
sistema de larvicultura o al tipo de alimentación. En 
este estudio, se propuso evaluar el crecimiento, 
supervivencia e incidencia de malformaciones en la 
columna vertebral y el esqueleto caudal en larvas de 
R. quelen alimentadas con alimento vivo o dieta seca. 
Además, se consideraron ejemplares de diferentes 
biotipos (área pampeana y nordeste de argentina), ya 
que si bien en la actualidad sólo se reconoce una 
especie válida para Argentina (R. quelen; Silfvergrip, 
1996), los biotipos mencionados presentarían 
particularidades morfológicas y productivas que los 
diferencian claramente (Wicki et al., 2006), indicando 
que podría haber más de una especie bajo el nombre 
de R. quelen. Tal hipótesis fue planteada reciente-
mente por Malabarba (2010), en un simposio 
internacional dedicado a la divulgación de los avances 
en el cultivo de la especie, quien considera necesaria 
la revisión completa del género Rhamdia, que incluía 
más de 100 especies diferentes, y en la actualidad se 
reúnen en tan solo 11 grupos taxonómicamente 
válidos (Silfvergrip, 1996).  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño experimental 
El ensayo fue realizado en la Estación de Piscicultura 
del Instituto de Ictiología del Nordeste, Facultad de 
Ciencias Veterinarias (Corrientes, Argentina), donde 
se analizaron cuatro tratamientos experimentales con 
un diseño factorial 2x2. El primer factor fue el biotipo 
genético de los reproductores: área pampeana y 
nordeste de Argentina (AP y NE, respectivamente). El 
segundo factor fue el tipo de alimento ofrecido: 
alimento vivo consistente en nauplios de Artemia 
(AV) o dieta seca (DS).  
El esquema experimental fue el siguiente:  
AP-AV: larvas obtenidas a partir de reproductores AP 
y alimentados con AV,  
AP-DS: larvas obtenidas a partir de reproductores AP 
y alimentados con DS,  
NE-AV: larvas obtenidas a partir de reproductores NE 
y alimentados con AV,  
NE-DS: larvas obtenidas a partir de reproductores NE 
y alimentados con DS.  

Para la obtención de las larvas, tres parejas de 
reproductores de cada biotipo fueron inducidas 
artificialmente con extracto de hipófisis de Prochilodus 
lineatus. Después de la eclosión, las larvas fueron 
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mantenidas en incubadora hasta la absorción casi 
completa del saco vitelino y la apertura bucal (dos días 
pos-eclosión). En ese momento, 1.800 larvas (peso 
inicial = 0,7 mg) fueron distribuidas en 12 lotes y 
colocadas en acuarios de 5 L de capacidad, abastecidos 
con agua filtrada y aireación suplementaria, a una 
densidad de 30 larvas L-1. Las unidades experimentales 
fueron asignadas de acuerdo con un diseño comple-
tamente aleatorizado con tres repeticiones para cada 
tratamiento. 

El reemplazo de agua se efectuó a una velocidad de 
0,4 L min-1 durante 12 h día-1 para la eliminación de 
residuos. La experiencia tuvo una duración de 21 días, 
durante los cuales la temperatura del agua, 
conductividad, pH (equipo HANNA®) y oxígeno 
disuelto (equipo YSI®) se registraron diariamente. Los 
valores medios obtenidos y el desvío estándar para las 
variables de calidad de agua fueron 18,8 ± 3,20ºC; 
114,8 ± 4,9 µS cm-1; 7,09 ± 0,14 y 7,32 ± 0,42 mg L-1, 
para la temperatura, conductividad, pH y oxígeno 
disuelto, respectivamente. No se observaron diferen-
cias significativas (P > 0,05) con respecto a los 
parámetros de calidad de agua entre los diferentes 
tratamientos durante el período experimental.  

La dieta seca contenía 530 g kg-1 de proteína bruta 
y fue elaborada con los siguientes ingredientes: 
levadura de pan 570 g kg-1, harina de pescado 350 g 
kg-1, lecitina de soja 20 g kg-1 y premix vitamínico-
mineral 60 g kg-1 (Vitafac Super Acqua-Roche®) 
(Hernández et al., 2009). Para la elaboración de la 
dieta, los ingredientes se mezclaron y se adicionó 
suficiente agua hasta formar una masa suave (400 g 
kg-1). La masa resultante se pasó a través de una 
picadora con molde de 2 mm de diámetro y se 
deshidrató en estufa (38-40ºC) durante 48 h, 
posteriormente, se almacenó a -18°C durante el 
período experimental. La dieta fue molida y tamizada 
de acuerdo con la apertura bucal de larvas. Los 
tamaños de partículas fueron entre 100-200, 250-450 y 
600-800 µm, para la primera, segunda, y tercera 
semana, respectivamente. Todos los grupos fueron 
alimentados diariamente en exceso a las 08:00, 11:00, 
14:00, 17:00 y 20:00 h durante todo el período 
experimental.  

Cálculo de datos y análisis estadístico 
Al final de la experiencia, se estimaron los parámetros 
de peso medio (obtenido del pesaje de 30 larvas por 
réplica), porcentaje de supervivencia (%S) y biomasa 
final (BF). La tasa de crecimiento específico 
(Hopkins, 1992) se calculó como TCE = 100 [(lnPf - 
lnPi) (T)-1], donde ln es el logaritmo natural de Pf 
(peso final) y Pi (peso inicial) expresado en mg 
durante un período determinado (T).  

Para la evaluación de la incidencia de 
malformaciones óseas, al final de la experiencia, 60 
larvas por tratamiento fueron transparentadas y 
coloreadas siguiendo la técnica de Taylor & Van Dyke 
(1985). Para las observaciones y registros fotográficos 
se utilizó una lupa binocular con cámara digital. 

El efecto del tipo de alimento y biotipo sobre el 
crecimiento, supervivencia, biomasa final y parámetros 
osteológicos se analizó mediante Análisis de la 
Varianza a dos vías (2x2 con interacción). Las 
comparaciones de medias de tratamientos a posteriori 
se realizaron mediante el test de Duncan (P < 0,05). 
Todas las pruebas estadísticas se efectuaron utilizando 
el programa Statistica para Windows, versión 6,0.  

RESULTADOS 

Crecimiento, supervivencia y alteraciones óseas 
Al finalizar la experiencia no se observaron 
diferencias significativas en los valores de peso (P > 
0,05) (Fig. 1a). Asimismo, la TCE fue similar en todos 
los tratamientos (P > 0,05), mientras que las larvas del 
biotipo AP, alimentadas con AV o DS, mostraron el 
mejor porcentaje de supervivencia (superiores al 90%) 
diferenciándose estadísticamente del biotipo NE (P < 
0,05) (Fig. 1b). En cuanto a la BF, el tratamiento NE-
DS presentó el menor valor diferenciándose solamente 
de AP-DS (P < 0,05) (Fig. 1c). 

El número de vértebras más frecuentemente 
observado fue de 39 para las larvas del biotipo AP y 
de 38 para las del biotipo NE (Fig. 2). Las alteraciones 
esqueléticas se observaron tanto en el eje vertebral 
como en el complejo caudal (Fig. 3), encontrándose 
con mayor frecuencia en la columna vertebral que en 
el esqueleto caudal, afectando al 37,6 y 8,3% del total 
de peces evaluados, respectivamente. En todos los 
tratamientos se observaron diferentes tipos de defor-
maciones en el cuerpo vertebral, siendo la compresión 
y la fusión de las más frecuentes (Figs. 4, 5). El 
porcentaje de peces con fusiones vertebrales no fue 
afectado por el biotipo ni por la alimentación recibida 
(P > 0,05). Sin embargo, el análisis de los peces que 
presentaron fusiones permitió determinar que el 
biotipo NE presentó, en promedio, mayor cantidad de 
vértebras fusionadas por pez respecto de AP (4,75 y 
2,92, respectivamente) (P < 0,05), incluso con 
manifestación evidente de alteración corporal.  

En el caso de las compresiones vertebrales, el 
análisis estadístico permitió detectar interacción entre 
biotipo y dieta. Para este tipo de lesión, no se 
detectaron diferencias significativas entre biotipos a
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Figura 1. Valores medios de los parámetros productivos en larvas de R. quelen de diferentes poblaciones de Argentina 
(área pampeana, AP y noreste, NE), alimentadas con alimento vivo (AV) o dieta seca (DS). a) peso medio, b) porcentaje 
de supervivencia, c) biomasa final. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Números de vértebras en larvas de R. quelen 
de diferentes poblaciones de Argentina (área pampeana, 
AP y noreste, NE), alimentadas con alimento vivo (AV) 
o dieta seca (DS). 
 
limentados con AV (P > 0,05), al tiempo que se 
presentaron con mayor frecuencia en NE respecto de 
AP cuando recibieron DS (P < 0,05). Al analizar el 

número de compresiones por pez afectado, se 
observaron resultados semejantes a los mencionados 
anteriormente, estimándose interacción significativa 
entre biotipo y alimentación (P < 0,05). Así, los 
biotipos no se diferenciaron cuando los peces se 
alimentaron con AV (P > 0,05), mientras que en los 
grupos alimentados con DS la frecuencia de 
compresiones por pez fue superior en NE respecto de 
AP, con promedios de 5,4 y 3,0, respectivamente (P < 
0,05), sin manifestación evidente de alteración 
corporal. 

En todos los grupos experimentales se observaron 
diferentes tipos de malformaciones óseas distribuidas 
a lo largo del eje vertebral (Fig. 6), que en su conjunto 
representaron el 22,7; 14,1; 20,6 y 42,5% en AP-AV, 
NE-AV, AP-DS y NE-DS, respectivamente. También 
aquí se observó interacción entre biotipo y 
alimentación (P < 0,05), ya que en los peces del 
biotipo AP no se encontraron diferencias relacionadas 
al tipo de alimentación recibida (P > 0,05) y en los de 
biotipo NE se observaron mayores valores cuando se 
alimentaron con DS respecto de AV (P < 0,05).  
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Figura 3. Deformaciones esqueléticas en larvas de R. quelen. a) Columna vertebral con desarrollo normal, b) 
magnificación del recuadro de la figura (a) donde se observa el desarrollo normal de los componentes del esqueleto 
caudal; c-d), columna vertebral con diferentes tipos de malformaciones, flecha (↑) indica compresiones y cabeza de flecha 
( ) fusiones; e) esqueleto caudal con fusiones ( ). CP: centro preural, EH: espina hemal, EP: epural, H: hipural (I-V), 
PH: parahipural, PL: pleurostilo, CU: centro ural. 
 

 

Figura 4. Incidencia de compresiones a lo largo del eje vertebral en larvas de R. quelen de diferentes poblaciones de 
Argentina (área pampeana, AP y noreste, NE), alimentadas con alimento vivo (AV) o dieta seca (DS). 
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Figura 5. Incidencia de fusiones a lo largo del eje vertebral en larvas de R. quelen de diferentes poblaciones de Argentina 
(área pampeana, AP y noreste, NE), alimentadas con alimento vivo (AV) o dietas secas (DS). 
 

 
Figura 6. Anomalías en larvas de R. quelen de diferentes poblaciones de Argentina (área pampeana, AP y noreste, NE), 
alimentadas con alimento vivo (AV) o dietas secas (DS). a) Incidencia de peces con alguna deformación en el eje 
vertebral, b) incidencia de peces con alguna deformación en el complejo caudal. Los datos se refieren al total de 
individuos de cada grupo. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (P < 0,05). 

 
 

Independientemente del alimento recibido, los 
ejemplares del biotipo AP presentaron mayor 
incidencia de anomalías esqueléticas en la región pre-
caudal respecto de la caudal (especialmente com-
presiones y fusiones entre las vértebras 4 y 7), 

mientras que en el biotipo NE, las anomalías se 
presentaron con mayor incidencia en la región caudal, 
principalmente desde las vértebras 28 a la 33, sin 
mayores alteraciones en el primer segmento de la 
columna vertebral (Figs. 4, 5). 
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DISCUSIÓN 

En el presente estudio, los parámetros biométricos de 
crecimiento y supervivencia obtenidos en larvas de R. 
quelen, alimentadas con alimento vivo o dieta seca, 
fueron similares a los observados en trabajos previos 
(Carneiro et al., 2003; Cardoso et al., 2004; 
Hernández et al., 2009, 2012a). Además, aquí se 
describe por primera vez la incidencia de diferentes 
tipos de anomalías esqueléticas observadas en la 
columna vertebral y complejo caudal de esta especie 
bajo condiciones controladas de larvicultura. 

Recientemente, Hernández et al. (2012b) descri-
bieron el número de vértebras durante los primeros 
días de vida en R. quelen bajo sistema de larvicultura 
intensiva. El número total de vértebras en el biotipo 
NE del presente estudio fue comparable a los valores 
reportados por Hernández et al. (2012b) (tratándose 
del mismo biotipo poblacional), mientras que el 
promedio observado en el biotipo AP fue ligeramente 
más alto. Según Boglione et al. (2001), las 
características merísticas muestran una alta 
variabilidad en criaderos en comparación con grupos 
silvestres, sugiriendo que las condiciones de cría 
pueden producir amplia variación merística. 

En el presente estudio, anomalías vertebrales tales 
como compresiones se observaron con mayor 
frecuencia que las fusiones vertebrales para ambos 
biotipos en estudio. El patrón de distribución de las 
anomalías esqueléticas sobre el eje vertebral, 
independiente del alimento recibido, indica que la 
región más afectada en el biotipo AP fue la pre-
caudal, mientras que en el biotipo NE fue la caudal. 
Concordando con lo observado en el biotipo AP, una 
mayor incidencia de anomalías esqueléticas en la 
región pre-caudal fue reportado en Danio rerio 
(Ferreri et al., 2000) y en juveniles de Hippoglossus 
hippoglossus (Lewis & Lall, 2006), que consistieron 
en hipertrofia, lordosis y escoliosis. Por el contrario, 
en Sparus aurata la mayor frecuencia de anomalías se 
produjo en la porción caudal del esqueleto (Boglione 
et al., 2001), coincidiendo con lo observado en el 
biotipo NE.  

Las deformidades de la aleta caudal suelen 
presentarse como la afección más frecuente en los 
peces criados en cautiverio (Koumoundouros et al., 
2001, 2002; Sfakianakis et al., 2004). Resultados de 
este estudio muestran un bajo número de lesiones en el 
esqueleto caudal, mientras que el eje vertebral fue la 
porción más afectada. En Pagellus erythrinus se 
registró un elevado número de malformaciones en el 
esqueleto caudal, incrementando su incidencia con el 
aumento de la temperatura de cría (Sfakianakis et al., 
2004). Según los autores, esta tendencia general se 

atribuiría al hecho que en muchas especies la aleta 
caudal es la primera aleta que inicia el desarrollo, 
considerando al complejo caudal como un indicador 
de las condiciones de cría. Sin embargo, esto no se 
ajustaría a lo observado en R. quelen, ya que en esta 
especie el complejo caudal también es el primero en 
desarrollarse (Hernández et al., 2012b). 

Los factores que influyen en la aparición de 
anomalías esqueléticas son numerosos (Cahu et al., 
2003; Lall & Lewis-McCrea, 2007; Castro et al., 
2008; Roo et al., 2010; Sassi et al., 2010). Trabajos 
previos demostraron que diferentes componentes 
alimenticios pueden desencadenar trastornos en los 
procesos de desarrollo y diferenciación celular (Cahu 
et al., 2003; Lall & Lewis-McCrea, 2007). La 
utilización de vitamina A (Villeneuve et al., 2006; 
Fernández et al., 2008; Mazurais et al., 2009), 
vitamina C (Merchie et al., 1997; Wang et al., 2002; 
Darias et al., 2011) y vitamina D (Darias et al., 2010), 
entre otras, tienen una marcada relación con los 
niveles dietarios y la incidencia de malformaciones en 
las larvas. Sin embargo, estas sustancias se 
suministran a niveles superiores a los requeridos por 
las larvas (NRC, 1993), con la finalidad de compensar 
la pérdida de estos compuestos durante la fabricación 
de los alimentos o por la rápida lixiviación 
(principalmente en vitaminas hidrosolubles) (Lazo, 
2000; Guillaume et al., 2004). Además, se debe 
considerar la variable de consumo de alimento, tracto 
gastrointestinal inmaduro, almacenamiento, biodispo-
nibilidad o su forma química (Dabrowski, 1991; 
Waagbo, 2010).  

La vitamina A (VA) participa en el normal 
desarrollo embrionario y juega un rol clave en el 
proceso de formación del eje anteroposterior en los 
vertebrados (Ross et al., 2000). Su exceso acelera la 
formación y crecimiento de las vértebras conduciendo 
a alteraciones óseas (Cahu et al., 2003). Diversos 
trabajos fueron realizados con el objeto de evaluar la 
incidencia de malformaciones óseas en larvas de peces 
alimentadas con nauplios de Artemia, enriquecidos 
con diferentes niveles y formas químicas de la VA 
(Dedi et al., 1995; Takeuchi et al., 1995, 1998; Tarui 
et al., 2006). Dedi et al. (1995) observaron que la 
alimentación larvas de Paralichthys olivaceus 
alimentadas con nauplios de Artemia, enriquecidos 
con niveles crecientes de VA-palmitato (de 0 a 100 
mg), produjo un efecto negativo en el crecimiento y 
una elevada incidencia de malformaciones con valores 
superiores a 50 mg. En el presente trabajo, las larvas 
de ambos biotipos alimentadas con nauplios de 
Artemia (no enriquecidos con VA), presentaron 
escasos valores de alteraciones óseas. Si bien, en este 
estudio no se evaluó el contenido real de VA en los 
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alimentos, según Nelis et al. (1988) los nauplios de 
Artemia contienen carotenoides en la forma de 
cantaxantina, que pueden ser convertidos por los peces 
a betacarotenos y luego retinol (Olson, 1989). 
Mazurais et al. (2008) evaluaron dietas suplementadas 
con niveles crecientes de mezclas vitamínicas desde 
0,5 a 8% para alimentar larvas de Dicentrarchus 
labrax observando una escasa incidencia de 
deformidades de columna y una adecuada diferen-
ciación de las células óseas de la columna vertebral al 
mayor nivel inclusión, mientras que bajo de 1,5%, las 
larvas murieron antes de los 30 días de vida. Los 
autores consideran que el máximo nivel de la mezcla 
vitamínica utilizada en ese ensayo concuerda con los 
niveles medios o normales reportados en la literatura. 
Similares resultados fueron encontrados por 
Villeneuve et al. (2005) y Hernández et al. (2006). 
Bajo las condiciones experimentales del presente 
estudio, las larvas del biotipo NE alimentadas con DS 
adicionada con mezcla vitamínica-mineral al 6% (ver 
tabla de composición en Hernández et al., 2009), 
presentaron un elevado número de malformaciones 
respecto del biotipo AP, e inclusive del mismo biotipo 
alimentado con AV. Según Fernández et al. (2008), un 
exceso de VA en la dieta acelera el proceso de 
osificación del cuerpo vertebral conduciendo a una 
elevada incidencia de fusiones y compresiones de las 
mismas, considerando la necesidad de encontrar el 
momento adecuado, dentro de la etapa temprana de 
desarrollo, para el aporte de VA y evitar la ocurrencia 
de alteraciones óseas. Por otra parte, Darias et al. 
(2011), comprobaron que dosis menores o mayores a 
50 mg kg-1 de ácido ascórbico en dietas para D. labrax 
ocasionan disturbios a nivel molecular asociados a la 
interrupción de los procesos de osificación y aparición 
de anomalías esqueléticas.  

Considerando la participación de los alimentos en 
la incidencia de malformaciones en larvas, es posible 
que los componentes alimentarios puedan desenca-
denar alteraciones esqueléticas dependiendo de la 
sensibilidad de la especie e inclusive del biotipo. De 
cualquier modo, la gravedad de la incidencia dentro de 
un determinado grupo sería el resultado de la 
interacción de su constitución génica y la influencia 
ambiental (Wimberger, 1992; Koumoundouros et al., 
2001; Gjerde et al., 2005).  

Kause et al. (2007) expresaron que diferentes 
familias o cohortes muestran una respuesta variable a 
la incidencia de malformaciones debido al impacto de 
los diferentes factores ambientales. Asimismo, Castro 
et al. (2008) evaluaron la heredabilidad de las 
anomalías esqueléticas (lordosis y ausencia opercular) 
en S. aurata y observaron que la variación génica no 
está involucrada o contribuye en una proporción muy 

pequeña en la aparición de dichas anomalías, haciendo 
hincapié en las condiciones ambientales de las granjas 
piscícolas como la principal causa. En el presente 
trabajo, las condiciones de larvicultura y la 
contaminación originada por el alimento residual, 
también pudieron ser factores causales de malfor-
maciones, ya que los mismos suelen inducir defor-
midades múltiples y no específicas (Koumoundouros 
et al., 2001). Así, la expresión de los factores 
genéticos y el normal desarrollo del sistema 
esquelético tendrán mayores posibilidades de ocurrir 
en la medida que las condiciones del medio sean las 
adecuadas. Las diferencias en incidencia de 
malformaciones óseas observadas con el tratamiento 
dietario se deberían al desarrollo ontogenético disímil 
entre los diferentes biotipos evaluados.  

La aparición de malformaciones puede asociarse 
con elevados niveles de determinados nutrientes en las 
dietas durante ventanas temporales específicas que 
afectan los procesos fisiológicos normales en la 
esqueletogénesis, luego de los cuales no existiría 
efecto negativo (Fernández et al., 2008; Darias et al., 
2011). Estudios recientes muestran que la 
mineralización de las estructuras óseas en larvas de D. 
labrax se incrementa exponencialmente en relación 
con el patrón de expresión del gen osteocalcin, 
determinando una rápida mineralización de la 
columna vertebral, cuando las larvas se encuentran 
entre los 8,3 y 15,5 mm de longitud total (Darias et al., 
2010).  

Futuros estudios destinados a estimar los niveles 
de inclusión de diferentes componentes nutricionales, 
podrían orientarse a evaluar si la incidencia de 
alteraciones óseas asociada al déficit o exceso de 
algunos elementos pueda controlarse modificando la 
frecuencia de alimentación o la calidad de las 
raciones, en momentos específicos del desarrollo 
larvario, más que utilizando una única estrategia a lo 
largo de la larvicultura, como habitualmente se realiza 
en estudios experimentales. 
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