v.3,n. 13,2023

PERFORMANCE
PRODUCTIVA

DE TRUCHA
(ONCORHYNCHUS
MYKISS) CABEZA DE
ACERO Y ARCOIRIS EN
ETAPA DE ENGORDE EN
AGUAS CONTINENTALES
A 3370 MSNM

Issac Saavedra Hidalgo

Universidad Nacional Agraria La Molina
Facultad de Pesqueria, Departamento de
Acuicultura

Lima, Peru

ORCID: 0000-0003-2562-8032

Fernando Santiago Galecio Regalado
Universidad Nacio nal Agraria La Molina
Facultad de Pesqueria, Profesor Principal
Departamento de Acuicultura

Lima, Peru

ORCID: 0000-0002-3163-0553

All content in this magazine is
licensed under a Creative Com-
mons Attribution License. Attri-

bution-Non-Commercial-Non-
@ @@ Derivatives 4.0 International (CC
BY-NC-ND 4.0).




Resumen: El objetivo del estudio fue
determinar la mejor performance productiva
de dos linajes de trucha (Oncorhynchus
mykiss) cabeza de acero y arcoiris en la etapa
de engorde. Se compararon 12000 ejemplares
por linaje con 4 repeticiones, bajo las mismas
condiciones de manejo, calidad de agua y
alimentacion, durante cuatro meses. Se evalud
y comparo los parametros productivos: factor
de condicion (k), tasa de crecimiento (SG),
tasa de crecimiento especifica (SGR) factor de
conversion alimenticio (FCR) y sobrevivencia
(S) y las relaciones entre los parametros
morfométricos: indice viscera somatica,
carcasa generada, longitud estandar / longitud
total, longitud de la cabeza / longitud estandar,
ancho dela carcasa/longitud del tronco, ancho
de la carcasa / altura de la carcasa y altura de
la carcasa / longitud del tronco. Los valores
encontrados fueron sometidos a la prueba
estadistica de F de ANOVA, con lo cual se
encontro diferencias en los parametros: K se
encontroé diferencia a los 60 dias (P<0,05), SG
a los 15 y 75 dias (P<0,05), SGR a los 75 dias
(P<0,05), y el FCR a los 45 dias (P<0,05). En
las relaciones morfométricas solo se encontro6
diferencia significativa en el indice viscera
somatico (P=0) y en la carcasa generada (P=0).
Palabras-clave: Trucha cabeza de acero;
Trucha arcoiris; performance productivo;
parametros morfometricos;  distribucién
normal; F de ANOVA

INTRODUCCION

El Pert aun no cuenta con centros de
produccion de ovas embrionadas de trucha
de calidad y en cantidad suficientes para
abastecer la demanda nacional. Los factores
que influyen en la eleccion, entre distintas
ovas embrionadas ofertadas en el mercado,
estan relacionados a parametros como
la productividad del pez en cuanto a su
morfometria, parametros productivos, su

disponibilidad y adaptabilidad a distintos
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medios de cultivo (Waples et al., 2007). Son
varias las razones por la cual pudiera variar
la calidad y rentabilidad de la trucha como
producto final y estas son: linea genética
(Smith et al., 1988), morfometria del pez,
periodos de alimentacidn (Einen etal., 1999) y
tipo de alimento (Rasmussen, 2001), los cuales
son pocas veces evaluados y comparados.

La trucha cabeza de acero presenta tres
etapas en su ciclo de vida, una de las cuales
se desarrolla en aguas continentales (desove)
y las dos siguientes en el mar (esmoltificacion
y madurez) (Keeley, 2006). Si bien es cierto
que esta trucha no se diferencia con la arcoiris
en las primeras etapas de su ciclo de vida;
al madurar, cambiar de medio (estuarios
o mar) y al tiempo de permanencia en esos
medios, muestran diferencias morfoldgicas
y morfométricas (Quinn, 2005). La cabeza
de acero bajo condiciones de cultivo en agua
de mar, presentan valores de temperatura
entre 14 a 16 °C, oxigeno disuelto de 7 al 80
% de saturacion, salinidad maxima de 30ppm
(NOAA, 2013) pH de 8, alcalinidad de 2 y
nitrato maximo de 70ppm (Kilho et al, 1998).

Blanco (1995) indica que para cualquier
linaje de trucha O. mykiss, con pesos
unitarios entre 100 a 200 gramos cultivados
en ambientes con una temperatura promedio
de 11 °C, se aconseja densidades de 100 a 125
peces/, sin embargo, la FAO (2011) sugiere
que para peces de 100 gramos se pueden
cultivar entre densidades de 100 a 250 peces/.

METODOS Y MATERIALES

Centro acuicola Wilkay, provincia de Oyon,
departamento de Lima a una altitud de 3370
m.s.n.m. Lugar donde un total de 200 mil ovas
por cada linaje fueron reincubadas. Luego de
cuatro meses se obtuvo el material bioldgico
para la experimentacion, consistiendo en 48
mil truchas cabezas de acero y 48 mil truchas
arcoiris cada una con un peso unitario
promedio entre 70 a 80 gramos.
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Previo al inicio de la parte experimental
en la investigacion se us6 8 estanques tipo
raceways de concreto de 72 , donde se
sembraron al azar 12 mil truchas de cada
poblacidon. Estos estanques antes de ser usados
fueron limpiados, desinfectados y caleados. A
cada uno se asegur6 un caudal de entrada de
18,3, lo cual permitira una buena oxigenacién
(FAO, 2011)

FASE EXPERIMENTAL

Duracién de 4 meses hasta que las truchas
alcancen un peso comercial entre 250 a 280
gramos. Durante el desarrollo de esta fase
las actividades diarias fueron las siguientes:
limpieza de estanques, alimentacion (tres
veces al dia), extraccién de peces muertos,
monitoreo de la calidad del agua y verificaciéon
del estado y comportamiento de los peces,
estos procesos fueron adecuados y aplicados
tomando como base el Manual de Crianza
de Trucha en Ambientes Convencionales
(FONDEPES, 2014). Muestreos quincenales
paramonitorearlosparametrosmorfométricos
y productivos. Al finalizar, se continuo con
la cosecha, momento en el cual se tuvo que
sacrificar una muestra representativa de peces
por estanque utilizando la formula (Cochran;
1983).

ALIMENTACION

Calibre de 4mm para peces de 70 hasta 100
gramosy el de 6mm para peces entre 100 hasta
los 280 gramos. La alimentacion se realizaba
tres veces al dia entre las 08:00 y las 9:00 horas,
la segunda entre las 12:00 y 13:00 horas y la
tercera en la tarde entre 16:00 y 17:00 horas.
La suministracion del alimento fue a saciedad
(ad libitum) y por boleo, teniendo en cuenta la
calidad del agua y apetito del pez

EVALUACION DE CALIDAD DE
AGUA

Para medir la temperatura y oxigeno
disuelto se hizo uso del equipo miniDOT
Loggeryparael pHelequipo INSTRUTHERM
pH-1700. En la tabla 1 se aprecia el promedio
mensual de los parametros de calidad basicos
del agua.

Mes Promedio
T(¢C) OD(mglL) pH
Mayo 10,89 6,93 6,64
Junio 11,07 7,14 6,82
Julio 11,05 6,49 6,76
Agosto 11,75 541 6,43

Tabla 1 Parametros fisico-quimicos del agua

EVALUACION DE PARAMETROS
PRODUCTIVOS

El peso promedio y longitud promedio
fueron usados en la féormula de (Le Cren,
1951) para obtener el factor de condicion.
El cual nos permite determinar el estado
nutricional de los peces y relacionarlo con la
contextura de los mismos (Millan, 1987)

W
-

W: peso del pez (gramos)

L: longitud total del pez (centimetros)

La tasa de crecimiento absoluto se calculd
a través de la formula de (Ricker, 1979) con el
uso de los pesos promedios y el tiempo en dias
que hubo entre cada biometria.

Wr — Wy
t

Peso en gramos en el tiempo t (w)

Peso inicial en gramos (w )

Tiempo en dias (t)

La tasa de crecimiento especifico se calculd
a través de la fébrmula de (EI-Sherif, 2009) con
el uso de los pesos promedios y el tiempo en

k
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dias que hubo entre cada biometria.

SGR = (M) x100

t [}

El factor de conversion alimenticio fue
calculado a través de la féormula de (Uysal y
Alpbaz, 2002) usando la cantidad de alimento
consumido y el peso ganado en el lapso de 15
dias.

alimento consumido (kg)

FCR = peso ganado (kg)

El parametro de supervivencia fue
calculado con la formula de (Gulland, 1971)
usando el nimero de truchas sembradas y el
numero de muertos.

T—M
5:(

T: total de truchas sembradas
M: total de truchas muertas.

)xlOU

EVALUACION DE PARAMETROS
MORFOMETRICOS

Durante el cultivo se tomaron los datos a
los 30, 45y 60 dias de iniciada la investigacion.
Con el uso del ictiometro y vernier se tomaron
las medidas: longitud total (LT), longitud
estandar (LS), longitud de cabeza (LC), altura
de la carcasa (ALCR) y ancho de la carcasa
(ACR). En la figura 1 se muestra los puntos de
medicion; adicionalmente se obtuvo la medida
de la longitud de carcasa (LTR) restando la LS
y LC (Keeley, 2006). La muestra por las cuatro
unidades experimentales de cada linaje fue
de 100 truchas, numero que fue usado por
(Tovar, 2008), para obtener las diferencias
morfométricas entre dos especies.

Figura 1 Parametros morfometricos

EVALUACION ESTADISTICA DE
PARAMETROS

Se realizaron las pruebas de F de ANOVA.
Las pruebas de diferencia significativa entre
los parametros productivos y parametros
morfometricos se realizaron utilizando un
nivel de significancia de a: 0,05. Se realizaron
dos hipdtesis:

Hipétesis nula: el valor del parametro del
linaje cabeza de acero (CA) yla de arcoiris (AI)
son iguales y no hay diferencia significativa
(p>0,05).

Hipétesis alterna: el valor del pardmetro
del linaje cabeza de acero (CA) y la de arcoiris
(AI) nosoniguales, hay diferencia significativa
(p<0,05).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Répido crecimiento del linaje cabeza de
acero, el cual alcanzo el peso promedio de
260 gramos 20 dias antes que el linaje arcoiris.
Motivo por el cual el linaje arcoiris presenta
un dato adicional en todos los parametros
productivos.

Colocar una parte del nivel de oxigeno

PARAMETROS PRODUCTIVOS

FACTOR DE CONDICION (K)

Bienestar nutricional del pez (Froede,
2006) y un buen estado se debe a la genética
del pez (Smith et al, 1988) y calidad del
alimento (Rasmussen, 2001), sin embargo, al
ser la genética o linaje del pezla inica variable,
las diferencias significativas se encontraran
relacionadas a este factor.
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Tlemo Cabez de Arcoiris
(dias) acero

0 0,014 0,015
15 0,016 0,015
30 0,016 0,014
45 0,015 0,014
60 0,020 0,017
75 0,014 0,014
90 0,012

Tabla 2. Factor de condicion

Segtin Morales (2004) un valor promedio
dek para O. mykiss es de 0,010, en nuestro caso
los valores obtenidos fluctuaban entre 0,012 y
0,017 valores sin diferencia significativa con el
obtenido por Morales (p<0,05). No obstante,
a los 60 dias el linaje cabeza de acero muestra
un valor de 0,02, valor mayor y diferente
estadisticamente ( del obtenido con el linaje
arcoiris. Este dato se puede deber al aumento
de la temperatura lo cual involucra una
aceleracion en el metabolismo y por ende un
mayor consumo de alimento. Numéricamente
la diferencia entre ambos no es grande y al
no mantener dicha diferencia en las demas
muestras, se concluy6 que K no difiere entre
ambos linajes.

TASA DE CRECIMIENTO ABSOLUTA
(SG)
Diferencia  significativa  entre  los

linajes Cabeza de acero y la Arcoiris a
los 15 dias (F, ,=13,97P<0,05) y 75 dias

1,95

(F1’95=28,14,P<0,05).
Tlep]po Cabeza de AvsikE
(dias) acero
15 1.919 1.016
30 1.642 1.539
45 2.680 2,138
60 2.406 2,276
k] 3.862 2,136
920 4.196

Tabla 3. Tasa de crecimiento absoluto

Diversidad fenotipica expresada en
sus parametros productivos son el medio
para comprender la diversificaciéon entre
poblaciones de la misma especie (Schluter,
2000).

La diferencia significativa a los 15 dias se
pudo deber a la mayor apetencia que mostro
el linaje cabeza de acero frente al arcoiris, esto
pudo deberse al nivel de oxigeno promedio
del agua (6.92mg/L) lo cual pudo cubrir
la alta demanda de oxigeno de este linaje.
Concentracion distinta que se observa en los
demas meses, ya la concentracion y saturacion
de oxigeno a 3370 msnm no cubriria la
demanda de la cabeza de acero.

No se encuentran diferencias significativas
en los posteriores meses, los valores del linaje
cabeza de acero son superiores al arcoiris, con
lo cual se puede suponer que si el ambiente
alcanzase temperaturas entre 14 y 16 °C y
concentraciones de oxigeno constantes y
mayores a 6.9mg/L, la tasa de crecimiento del
linaje cabeza de acero superaria con diferencias
significativas al arcoiris, sin embargo al estar
expuesta a la misma temperatura durante
los siguientes meses estos demostraron las
mismas expresiones fenotipicas (Kendall,
2018).

TASA DE CRECIMIENTO
ESPECIFICA (SGR)

Diferencia significativa entre los linajes
Cabeza de acero y la Arcoiris a los 75 dias

(F1‘95:19,87,P<0,05).
Tx:plpo Cabeza de Arcoiris
(dias) acero

15

30 1,371 1,540
45 1,774 1,667
60 1.268 1,403
75 1633 1,119
90 1,758

Tabla 4. Tasa de crecimiento especifico
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Centimetros

LT LS LC LCR ALCR ACR
Parametros morfometricos

B CABEZA DEACERO 134.6g ™ ARCO IRIS 125g

Figura 5. Comparacién de los parametros morfometricos a los 30 dias.

LC LCR ALCR ACR
Parametros morfometricos

W CABEZA DEACERO 179.1g ™ ARCO IRIS 170.9g

Figura 6. Comparacién de los parametros morfometricos a los 45 dias.
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LT LS LC LCR ALCR ACR
Parametros morfometricos

W CABEZA DEACERO 208.5g W ARCO IRIS 240g

Figura 7. Comparacion de los parametros morfometricos a los 60 dias.

Parametros Cabeza de acero Arcoiris
morfometricos Average (cm) DEV Average (cm) DEV
Peso total 266,44 43.49 218,59 43,07
Peso de carcasa 227,65 37,97 190,19 37,63
Longitud total 26,99 1,37 21,88 1,37
Longitud estandar 25,08 1,32 20,36 1,33
Longitud de cabeza 5,23 0,35 4,20 0,32
Longitud de carcasa 19,85 1,14 16,16 1,14
Altura de carcasa 6,59 0,49 5,05 0,44
Ancho de carcasa 2,75 0,20 225 0,19

Tabla 6. Parametros morfometricos en la cosecha.

Relaciones Cabeza de acero Arcortris

morfometricas Promedio (cm) DEV Promedio (cm) DEV
Indice viscero somatico 0,1453 0,0309 0,1294 0,0310
Carcasa 0,8546 0,0309 0,8705 0,0310
LS/LT 0,9292 0,0160 0,9303 0,0116
LC/LS 0,2085 0,0112 0,2063 0,0097
ACR/LCR 0,1384 0,0077 0,1393 0,0077
ACR/ALCR 0,4176 0,0273 0,4460 0,0217
ALCR/LCR 0,3322 0,0207 03128 0,0187

Tabla 7. Relaciones morfométricas en la cosecha.
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La tasa de crecimiento especifica de
ambos linajes no mantiene una tendencia
ascendente, muestran una inclinaciéon por
mantenerse entre 1,4 a 1,6% como rango
promedio. Sin embargo, el linaje cabeza de
acero tiene una pendiente positiva y esto
puede seguir manteniendo la tendencia si la
temperatura del agua de cultivo se mantuviera
con valores altos. Al igual que en la tasa de
crecimiento, en el iltimo mes se encontré un
valor superior y diferente significativamente
debido al incremento de la temperatura lo
que significé un alza en la tasa de crecimiento
especifico para la cabeza de acero.

FACTOR DE CONVERSION
ALIMENTICIO (FCR)

Diferencia significativa entre los linajes
Cabeza de acero y la Arcoiris a los 45 dias
((F,=20,61,P<0,05). Donde la trucha
cabeza de acero por cada 0,96 kg de alimento
consumido incremento 1,0 kg de biomasa;
mientras que la trucha arcoiris por cada 1,37
kg de alimento consumido aumenta 1,0 kg de
carne.

Tle@() Cabeza de Arcoiris
(dias) acero
15 0,937 1,014
30 1,268 1,276
45 0,960 1,374
60 1,151 1,380
75 1,224 1,480
90 1,457
Promedio 1,108 1,330

Tabla 5. Factores de conversiones alimenticios

Valores de conversion alimenticio eficientes
se encuentran entre valoresde 1a 1,1 (Morales,
2004), nosotros obtuvimos valores entre
0,9 a 1,4. El valor del factor de conversion
alimenticio es directamente influenciado
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por la marca de alimento balanceado que se
suministra durante el cultivo (Uysal y Alpbaz,
2002), sin embargo en esta experimentacion
se usé una sola marca de alimento por lo que
las diferencias se vieron influenciadas por los
linajes de trucha y la adaptacion de ambas a
parametros de calidad de agua a 3370msnms.
Seguin se muestra en la tabla 5, la trucha cabeza
de acero muestra FCR promedio menor
numéricamente y superior productivamente
en el transcurso de los tres meses a diferencia
de la trucha arcoiris, lo cual explicaria la
pronta cosecha del primer linaje. La diferencia
significativa a los 45 dias pudo deberse al alto
valor de oxigeno disuelto, con lo cual se pudo
suplir la demanda de oxigeno del linaje cabeza
de acero. Concluyendo, que el linaje cabeza de
acero requiere parametros de calidad de agua
superiores para lograr alcanzar su maximo
potencial.

SUPERVIVENCIA (S)

No se encontré diferencia significativa en
el promedio del porcentaje de supervivencia
por cada repeticion de cada linaje de trucha.

Unidad Cabeza de ..

) Arcorris

Experimental acero

| 98,14 98,03
2 96,59 97.97
3 96,57 95,96
4 98,13 08,82
Promedio 97.36 97,70

Tabla 6. Porcentajes de supervivencia por cada
unidad experimental

El bajo porcentaje de mortalidad se debi al
realizar la fase experimental en la tltima etapa
de produccién (engorde), segain FONDEPES
(2014) el porcentaje de mortalidad en esta
etapa se encuentra entre 3 a 2 % en un
ambiente con temperatura promedio de 11 °C
y cultivados en estanques de concreto.
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Y el no encontrar diferencia significativa
entre los linajes debido a la plasticidad
fenotipica adaptativa que tuvo el linaje cabeza
de acero al adaptarse al medio ambiente de la
arco iris (Robinson y Parsons, 2002)

Como el medio donde se experimento es
muy fluctuante en términos de temperatura y
oxigeno disuelto, las diferencias entre el linaje
cabeza de acero y arcoiris en los parametros
productivos no es constante ni vasto, por lo
que periodicamente el linaje cabeza de acero
no logra tener un performance optimo segun
su linaje y el arcoiris logra alcanzarlo en ese
periodo. En este contexto, resulta logico que el
linaje cabeza de acero alcance el peso esperado
en corto tiempo pero no representativo ni
esperado. Pero como es de conocimiento en
la truchicultura no solo resalta el tiempo en el
que se obtenga el producto, sino también las
cualidades morfométricas del mismo.

PARAMETROS MORFOMETRICOS

DURANTE EL CULTIVO

Debido al alto estrés que se someten los
peces durante el proceso de muestreo, se
decidi6 realizar tres muestreos durante la
crianza, los cuales se realizaron al mismo
tiempo para ambos linajes.

No se reflejan diferencias significativas
alguna (p<0,05). Esto se debe a que co-
existieron en un mismo habitat con las mismas
condiciones de manejo y alimentacion, lo que
reflejarian igual caracteristicas morfométricas
y morfoldgicas, explicado por la plasticidad
fenotipica adaptativa del pez (Robinson y
Parsons, 2002). Segun Keeley (2006), linajes
de truchas que realicen la esmoltificacion,
reflejaran  caracteristicas ~ morfométricas
distintas de los linajes que no pasan por este
proceso, sin embargo, esta afirmacion se
rechaza y se explica por el igual medio de
cultivo en el cual habitaban ambos linajes.
Otro motivo, puede deberse a que aun la

cabeza de acero, no llego a la edad para
realizar la esmoltificacion, sino en la cual
ain se mantiene en ambientes continentales
(Quinn, 2005).

En la cosecha

A continuacidn, se presenta los promedios
y las desviaciones estandar de los parametros
morfométricos de las cuatro repeticiones por
linaje en evaluacion.

Enningunarelacion se encontrd diferencias
morfométricas significativas, a diferencia de
la obtenida por Keeley (2006), quien encontré
diferencia significativa entre las poblaciones
de trucha en la longitud de la cabeza y en el
ancho del pedunculo caudal. A diferencia de
la experimentacion, Keeley (2006) extrajo las
truchas de diferentes medios, por ello tuvo
diferencias morfométricas entre las truchas.
No encontrarse diferencias morfomeétricas,
como en la presente tesis, entre la cabeza de
acero y la arcoiris se debe a la plasticidad
fenotipica adaptativa que tuvo la cabeza de
acero (Robinson y Parsons, 2002) al cultivarse
en un ambiente continental en una etapa en
la cual deberia encontrarse en un ambiente
marino.

Se realizaron estas relaciones morfométricas
para poder cuantificar el rendimiento
promedio de cada linaje. Encontrandose
diferencia significativa entre los linajes, en el
indice viscero somatico (=64,57, P=0) y en
la carcasa generada (=64,57, P=0). El indice
viscero somatico y la carcasa generada en el
linaje cabeza de acero fueron 0,145 y 0,855, lo
que indicaria una mayor cantidad de viscera
formada y una menor cantidad de carcasa
generada respecto al linaje arcoiris. Estos
resultados no tendrian concordancia con lo
explicado por Robinson y Parsons (2002),
respecto a la plasticidad fenotipica adaptativa
que tendrian los linajes de trucha cultivadas
en un mismo ambiente. Por lo cual se pudiera
inferir que las diferencias entre linajes de
trucha cultivados en mismos ambientes se
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encontrarian solo en las relacionadas al peso,
mas no en las de longitud.

CONCLUSIONES

Se concluye que el performance
productivo de la trucha cabeza de acero mejor
performance productivo, principalmente en el
tiempo para alcanzar el peso y talla comercial.

Con esta investigacion se logré comprobar
que el linaje cabeza de acero en condiciones
controlados en agua dulce y a grandes alturas
logra aclimatarse a pesar de ser mas exigente
en requerimientos de calidad de agua. Se
recomienda realizar trabajos de investigacion
con fines econdmicos y experimentaciones
similares pero en distintas etapas productivas

segun el mercado de destino.
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