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RESUMEN

La investigacion se realizo en jaulas flotantes ubicadas en el sector Charcas del lago
Titicaca del distrito de Plateria, provincia y region Puno, en la Empresa Piscifactorias de
los Andes, de abril a julio del 2017. Los objetivos fueron: a) evaluar el crecimiento
compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en etapa de engorde con 1
y 2 dias de restriccion alimenticia; b) determinar el efecto de la restriccion alimenticia
mediante el factor de conversion de alimento, tasa especifica de crecimiento, factor de
condicién corporal y porcentaje de mortalidad. EI disefio experimental consté de tres
tratamientos, el primero sin restriccion de alimento (A), con restriccion de un dia (B) y
restriccion de dos dias (C), con tres réplicas cada tratamiento. La metodologia consté de
la evaluacion de los pardmetros de crecimiento y desarrollo en los tres tratamientos que
fueron alos 15, 33, 53 y 83 dias. El andlisis estadistico fue el analisis de varianza y prueba
de Tukey. Los resultados fueron: el crecimiento compensatorio (CC) de talla fue mayor
en el tratamiento A, con un promedio de 35.13 cm, en comparacion con el tratamiento B
con 32.97 cm y el tratamiento C con 31.76 cm (P < 0.05). EI CC del peso fue mayor en
el tratamiento A con 632.34 g, siendo diferente a los tratamientos B con 507.90 g y en el
tratamiento C con 452.65 g (P < 0.05). Los valores de FCA en el tratamiento B es el que
otorgd menor costo en la alimentacion, el mayor SGR fue en el tratamiento B con un
valor de 1.30; el mayor K se obtuvo en el tratamiento B con 1.41; y el menor %M se dio
en el tratamiento C con 0.44%; todos los tratamientos no presentaron diferencias
estadisticas (P > 0.05). En conclusidn el crecimiento compensatorio fue similar en los
tratamientos experimentados, y la restriccién alimenticia no altera los parametros de
FCA, la SGR, el Ky el % M, luego de 83 dias de tratamiento.

Palabras clave: Ayuno, crecimiento, ganancia de peso, nutricion de peces, restriccion de

alimento.
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ABSTRACT

The research was carried out in floating cages located in the Charcas sector of Lake
Titicaca in the district of Plateria, province and region Puno, in the Piscifactorias de los
Andes Company, from April to July 2017. The objectives were: a) to evaluate the
compensatory growth of the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the fattening stage
with 1 and 2 days of food restriction; b) determine the effect of the food restriction by
means of the feed conversion factor, specific growth rate, body condition factor and
percentage of mortality. The experimental design consisted of three treatments, the first
without food restriction (A), with one-day restriction (B) and two-day restriction (C), with
three replications each treatment. The methodology consisted of the evaluation of growth
and development parameters in the three treatments that were at 15, 33, 53 and 83 days.
The statistical analysis was the analysis of variance and Tukey test. The results were: the
compensatory growth (CC) of height was higher in treatment A, with an average of 35.13
cm, compared to treatment B with 32.97 cm and treatment C with 31.76 cm (P <0.05).
The weight CC was higher in treatment A with 632.34 g, being different than treatments
B with 507.90 g and in treatment C with 452.65 g (P <0.05). The values of FCA in
treatment B is the one that gave the lowest cost in the diet, the highest SGR was in
treatment B with a value of 1.30; the highest K was obtained in treatment B with 1.41;
and the lowest % M occurred in treatment C with 0.44%; all treatments did not show
statistical differences (P> 0.05). In conclusion, the compensatory growth was similar in
the treatments experienced, and the food restriction does not alter the parameters of FCA,
SGR, K and % M, after 83 days of treatment.

Key Words: Fasting, growth, weight gain, fish nutrition, food restriction.
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I. INTRODUCCION

La produccion de trucha “arco iris” en el Perd ha tenido un sustancial crecimiento en los
Gltimos afos, siendo la especie mas significativa de la acuicultura continental, con un
volumen de 16313 t de produccion para el afio 2010, a pesar de que son poco relevantes
comparados con la produccién en Chile, pais que produjo en el afio 2010 més de 161000
t, siendo Chile y Noruega los que tienen este tipo de acuicultura mas prosperos,
representando cerca del 37.66% de la produccion mundial, mientras tanto, en el
departamento de Puno la produccion de trucha se incrementé gradualmente en los Gltimos
afios, llegando a ubicarse como uno de los primeros productores de trucha con 17,739 t
en el afio 2012, debido a la dedicacion e interés en su crianza convirtiéndose esta actividad
como sustento econdmico de muchas familias que viven en el anillo circunlacustre del
lago Titicaca. Sin embargo, muchos productores se ven limitados a desarrollarla debido

a que el costo del alimento representa una alta inversion en sus producciones.

El alimento balanceado extruido es uno de los insumos productivos mas influyentes en el
tema del costo de produccion. Una utilizacion mas eficiente del alimento se puede traducir
en una importante disminucion en los costos de produccién, debido a que el alimento
representa entre el 50% y 60 % del costo de produccidn, es el mayor costo operativo en
una crianza intensiva de trucha. Es esencial que el alimento sea suministrado de tal
manera que proporcione un maximo de biomasa producida por cada unidad de alimento
entregado. Los elevados costos del alimento empleado en la truchicultura intensiva han
propiciado la experimentacion de nuevas alternativas alimenticias, asi como también la

aplicacion de estrategias de alimentacion que reduzcan el costo por kilo de trucha.

Es por ello que los productores buscan nuevas estrategias de alimentacién, para bajar
costos de produccidn; como es el caso de someter en ayuno de uno 0 mas de un dia a la
semana, con la finalidad de aminorar los costos, pero sin saber exactamente si esto va en
favor o en perjuicio de sus indicadores productivos de su granja. La presente investigacion
es para conocer cudl es el efecto de someter en restriccion de alimento a los pecesen 1y
2 dias a la semana y si esto perturba su crecimiento normal y ademas si esta restriccion
puede ser o no compensado por los peces lo que en teoria se llama crecimiento

compensatorio, y a partir de este trabajo se tendrd conocimiento del crecimiento,
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indicadores productivos y el costos econémico de producir con diferentes nimeros de
dias de restriccion alimenticia, teniendo en cuenta que la privacion de alimentos seguido
de una fase de realimentacion ha sido indicada como una estrategia de alimentacion
econémicamente viable en piscicultura debido a la capacidad de los peces de
experimentar crecimiento compensatorio luego de un periodo variable de restriccion de
alimento (Perdomo et al., 2013). Para qué en adelante de ser el caso se reduzca los
numeros de dias de alimentacion a la semana sin que esto afecte el normal crecimiento y
ganancia de biomasa de los peces y los beneficiados son los productores de trucha que

podran reducir su costo de alimentacion.

Objetivo general:
Evaluar el efecto de la restriccion alimenticia sobre el crecimiento compensatorio
de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss), en etapa de engorde en jaulas

flotantes, en el sector Charcas lago Titicaca.

Objetivos especificos:
1. Evaluar el crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus

mykiss) en etapa de engorde con 1y 2 dias de restriccion alimenticia.

2. Determinar el efecto de la restriccidn alimenticia en truchas, mediante el factor de
conversion de alimento (FCA), tasa especifica de crecimiento (SGR), factor de
condicion corporal (K) y porcentaje de mortalidad (%M) en cada uno de los

tratamientos.
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N1

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Morales & Quir6s (2007), en Argentina evaluaron el crecimiento de tres grupos de 5000
individuos de trucha ““arco iris” bajo tres estrategias de alimentacion: alimentacion ad
libitum (J1), racion de crecimiento (J2) y racion de mantenimiento (J3) y una longitud
inicial de 19 cm, al cabo de 4 semanas de tratamiento se obtuvieron diferencias
significativas para longitud, peso corporal y factor de condicion (J1 > J2 > J3), J2
mantuvo un K similar al inicio y J3 sufri6 una constante pérdida, y el factor de conversion
alimentaria no resulto con diferencia significativa (J1 = 1.32 y J2 = 1.13); por otro lado,
Nieto (2012), evalu0 el efecto de estrategias de manejo alimenticio en la produccion de
“yam0” (Brycon amazonicus) con tratamientos de alimentacion diaria (T1) y los restantes
tratamientos entre dias y semanas de ayuno, mostrando que no hubo diferencias
significativas en la mayoria de los pardmetros analizados (GP, SGR, IL, K), el peso final
de los tratamientos T2, T3 y T4 presentaron los indices méas bajos, sin mortalidad en los

tratamientos.

Ortiz et al. (2005), evaluaron el crecimiento compensatorio de juveniles de “pacu”
(Piaractus mesopotamicus) de pequefia talla a través de cuatro ciclos de no alimentacion
(NA)/re-alimentacion (RA), comparandose dos tratamientos experimentales y un control
con ciclos de 2 dias NA/3 dias RA (tratamiento A), 3 dias NA/2 dias RA (tratamiento B)
y alimentacion continua (control). No se observaron diferencias para el peso medio a lo
largo de todo el experimento. La SGR, del tratamiento B fue menor que el control (P >
0.05), que sugiere que la respuesta compensatoria en juveniles de pacu de pequefa talla
y que el tamafio de los peces afecta el desempefio de los mismos durante la etapa de
compensacion, a su vez, Riafio, Landines & Diaz (2011), evaluaron el efecto de la
restriccion alimenticia y la realimentacidn sobre la composicion del musculo blanco de
“cachama blanca” (Piaractus brachypomus), durante 84 dias, aplicando una restriccion
alimenticia moderada (33.3%), y severa (50%), al finalizar el ensayo, ninguno de los
tiempos de restriccion alimenticia tuvo efectos significativos (P > 0.05) sobre el
porcentaje de proteina del filete, concluyendo que la movilizacién de nutrientes

musculares y su posterior restablecimiento, no afecta la integridad del mdsculo blanco.
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Diaz et al. (2003), analizaron el fendbmeno de crecimiento compensatorio en un cultivo
de “denton” (Dentex dentex) que tiene lugar como consecuencia de fases de ayuno y
realimentacion, realizadas en 3 0 mas ciclos, logrando comprobar que tras un periodo de
ayuno, los peces aumentan la cantidad diaria de pienso ingerida, en los dias siguientes al
ayuno volviendo posteriormente a valores normales; asimismo, Flores & Vergara (2012),
en Chile, evaluaron la disminucion en la frecuencia de raciones de alimento y su efecto
en la supervivencia, crecimiento, conversion y conducta de alimentacion de los peces,
con dos tratamientos, el control con 24 raciones/dia y el ensayo (12 raciones/dia),
determinando que la disminucion en la frecuencia de alimentacion, no afectd la
supervivencia de Salmo salar, ya que presentd un mayor crecimiento, mejor FCA, redujo
el alimento depositado en el fondo de los estanques y se visualizd mejor apetito en los

peces.

Gobmez et al. (2016), ensayaron el crecimiento compensatorio en organismos de Piaractus
brachypomus en diversos frecuencias de alimentacion, semanal y ayuno, con tratamientos
de T1 = alimentacion a saciedad 5 dias y ayuno de 2 dias; T2 = alimentacion a saciedad
6 dias y ayuno de 1 dia; T3 = alimentacion a saciedad 7 dias, donde los individuos del
tratamiento T1 presentaron los resultados mas bajos de peso final y tasa de crecimiento
instantanea, respecto a los tratamientos T2 y T3, por tanto, ayunar dos dias a la semana
influy6 negativamente sobre el crecimiento, pero el ayuno de un dia (T2), no lo afectd;
Martinez & Chavez (2017), con respecto a “tilapia gris” (Oreochromis niloticus)
evaluaron la alimentacion ad libitum al 100% (T1) y al 90% de racion (T2), ambas
estrategias no presentaron diferencias en FCA 1.88 y 1.82 respectivamente, tampoco

presento diferencias en GP con 6.39gen T1y6.16 gen T2.

Pepe et al. (2012), determinaron la influencia de la frecuencia de alimentacion (4 a 6
veces dia), en el crecimiento y la supervivencia de juveniles de “turbot” (Psetta maxima)
durante 35 dias, los resultados muestran que el crecimiento de los juveniles provenientes
del nuevo protocolo de cultivo experimental ensayado es mayor y muestra una tasa
especifica de crecimiento, significativamente diferente respecto a los cultivados con el
protocolo base, sin afectar la supervivencia, la que se mantiene en 99.8%. Perdomo et al.
(2013), realizaron un experimento para evaluar el desempefio productivo de alevines de
trucha arco iris afectados por restriccion social de peces de mayor tamafio, a dos

estrategias de alimentacion: T1, 5 dias de alimentacion y 2 dias de restriccion (5A - 2NA)
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y T2, 2 de alimentacién y 1 de restriccion (2A — 1 NA), evaluandose el peso (g) y la
longitud (cm) de los peces, la FCA, la GP, la SGR y tasa de sobrevivencia (S). La FCA
no varié entre tratamientos (T1: 1.28; T2: 1.37) aunque la GP y la SGR fue superior en
T1 comparado con T2 (1.93 versus 1.68 para T1 yT2), (P <0.03), la mayor sobrevivencia
fueron en el grupo T2 (P < 0.01).

Rodriguez (2012), por un lado utilizé 177 juveniles de “cachama blanca” (212.58 g) en
el Tratamiento 1 (T1): alimentacion todos los dias y Tratamiento 2 (T2): alimentacion
interdiaria por 84 dias y obtuvo que las variables de peso y longitud, no presentaron
diferencias significativas, y concluye en que los juveniles de “cachama blanca” son
capaces de adaptarse metabolicamente a la carencia parcial de alimento, sin que esta
afecte significativamente su condicion fisiologica; ademas, Vega et al. (2011), ademas
afirman que la alimentacién en la tilapia representa del 50 al 75% de los costos de
produccion e indica que la frecuencia de alimentacion en el crecimiento y supervivencia
de la tilapia Oreochromis aureus, no presentd diferencias significativas (P > 0.05) en el
crecimiento, ni en supervivencia, GP, SGR y FCA, por tanto, el alimento entregado en
una sola racion o dividirlo en raciones de hasta siete frecuencias no tiene un efecto

significativo en el crecimiento y supervivencia.

Vigliano et al. (2002)., afirmaron que la escasez o ausencia de alimento en los nichos
ecologicos origina el ayuno de los peces, por lo que poseen una serie de mecanismos
homeostaticos para subsanar los periodos de ayuno, modificando el metabolismo
intermediario de hidratos de carbono, lipidos y proteinas bajo condiciones de restriccion
alimentaria, en los 6rganos como higado, cerebro y masculo esquelético, ademas, las
hormonas regulan la ingesta y el metabolismo intermediario bajo estas condiciones; por
otra parte, Wicki et al. (2003), realizaron estudios en el crecimiento compensatorio de
“pacy” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 dias de retencion obligada de
crecimiento en sistema de cultivo extensivo, se comprobd una mejor utilizaciéon del
alimento (FCA entre 1.48 y 1.58) y una mayor SGR (1.08 y 1.16), con respecto al control
en fase de engorde, en tanto que los SGR mostraron valores entre 0.56 y 0.68, el K, mostr6
ser mayor para los lotes retenidos (2.19) que para los sin retencion (2.04 y 2.09). La
caracteristica de compensacion del crecimiento de la especie, permitieron obtener peces

de talla comercial (> 1200 g) a partir de juveniles retenidos mayores a 100 g.
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Zamudio (2014), evalud el efecto de la restriccion del alimento y posterior realimentacion
“yamu” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, en los tratamientos
C o control (alimentacion todos los dias); RM o restriccion moderada (restriccion por dos
dias y realimentacion por tres), en las semanas 11 a 12 pasaron a ser alimentados
diariamente; y RS (restriccion severa), restriccion total durante cinco semanas y
realimentacién a partir de la semana 6 hasta la 12, los resultados arrojaron que gran parte
de los parametros biométricos no tuvieron diferencias (P > 0.05), por lo que son capaces
de adaptarse metabolicamente a la carencia parcial de alimento, sin que esta afecte
significativamente su condicion fisiologica y desempefio productivo; por otro lado,
Gobmez (2017), estudio el crecimiento de trucha arco iris en jaulas flotantes en la etapa de
engorde alimentadas convencionalmente (extruidos comerciales) — T1, con alimento
Ewos y Nicotiva y ad libitum (T2), obteniendose que el T2 generd un incremento en peso
de 532.4 gy de longitud de 13 cm en 90 dias, concluyendo que la alimentacion ad libitum

es mejor en el crecimiento y los indicadores biométricos.

Egea et al. (2002), manifiestan que el crecimiento compensatorio es el crecimiento rapido
provocado por un comportamiento hiperfagico después de un periodo de ayuno, dichos
fendmenos fueron evaluados en Diplodus puntazzo Cetti 1777, mediante los tratamientos
control alimentados a saciedad (LC) y lotes en ayuno, que luego fueron realimentados a
saciedad (AR) y comprobaron que la tasa de crecimiento se duplico en el periodo de
realimentacion para los lotes AR con respecto a los lotes LC, siendo mayor, también, la
tasa de alimentacion de los lotes AR, recuperando el factor de condicion (K); asi mismo,
Morales (2014), evalué el crecimiento de truchas “arco iris” bajo diferentes estrategias de
alimentacion (J1, alimentacion ad libitum, J2, racion de crecimiento y J3, racién de
mantenimiento”. Las truchas de J2 mantuvieron un K similar a la inicial y J3 sufrié una
constante pérdida de condicion corporal, el FCA result6 ser mayor para J1 (1.32) y menor
para J2 (1.13) sin diferencia estadistica, por tanto, cuando las temperaturas son 6ptimas
para la especie, se deberia alimentar ad libitum y no se recomienda aplicar raciones de

mantenimiento por periodos prolongados.

2.2 Marco teorico
2.2.1 Trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss)

a. Caracteristicas

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
% Altiplano

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), es una especie ictica miembro de la familia
Salmonidae, es originaria de las costas del Pacifico de América del Norte, debido a su
adaptacion al cautiverio, fue criado ampliamente en todo el mundo (Patzi, 2013). En
Sudamérica, la produccion esta distribuida en Argentina, Brasil, Bolivia Chile, Colombia,
Ecuador, Pert y Venezuela y su ingreso al Perl fue en el afio 1928, desde los Estados
Unidos de Norteamérica, con una cantidad de 50000 ovas, que primeramente fueron
instalados en criaderos en el rio Tishgo en la Oroya (Junin), luego en los rios y lagunas
de Junin y Pasco ( Patzi, 2013). En el afio 1930, 50 truchas adultas fueron llevadas a la
Estacion Piscicola El Ingenio, luego en el afio 1941 se transportaron 25000 ovas de trucha
desde la Estacion Piscicola El Ingenio a la Estacidn Piscicola de Chucuito (Puno), con
ello se pobld toda la cuenca del lago Titicaca y lagunas como Languilayo (Cusco), donde
inicialmente se llegaron a sembrar 2000 alevines de trucha arco iris, hasta llegar en los

afios 70 a construir estanques de concreto (CEDEP, 2009).

b. Etapas de desarrollo

Los individuos de trucha poseen un cuerpo ancho y no muy largo, alcanzan tamafios
importantes de 50 cm en las formas sedentarias y mayores en las que viven en lagos o
migran al mar, logran una longevidad de 16 afios, poseen dimorfismo sexual, el individuo
macho es mas oscuro, delgado y pequefio, con la presencia de prognatismo inferior
(mandibula saliente) (Godoy, 2002), los individuos hembras son mas robusta y tiene un
desarrollo mayor que los machos, poseen mejor pigmentacion poniéndose mas vistosa en
época de reproduccidn, sus escamas son cicloideas y su coloracién obtiene un tono en los
flancos que semeja un arco iris y posee una linea media casi visible (CIRNMA, 2004).
El desarrollo bioldgico de la trucha comprende 5 etapas:

Ova. Son huevos fertilizados, después de aproximadamente 30 dias de incubacion,
eclosionan para convertirse en larva.

Dedinos. Son especimenes que finalizan la reabsorcion del saco vitelino alcanzando los
tres cm de talla.

Alevino. Son peces pequefios de 3 a 10 cm, poseen un peso entre 1.5 a 20 g.

Juvenil. Son peces con tamafios de 10 a 15 cm, con un peso entre 20 a 150 g.

Adultos. Son peces en proceso de engorde y en cultivo intensivo, alimentados con
pigmentos para su comercializacion, miden entre 15 a 22 cm con un peso de 150 g a mas
(Breton, 2007).
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c. Sistema digestivo de la trucha
El tracto digestivo de la trucha segun (Breton, 2007), esta conformado por:
Boca. Esta compartida por la cavidad de respiracion, con funcién digestiva destinada a
seleccionar y dirigir el alimento hacia el estbmago.
Esdfago. Es un drgano corto, recto y musculoso, se inicia en la boca y termina en los
cardias estomacales.
Estdbmago. Es un drgano con forma de saco extensible sigmoideo, recubierto con
numerosos pliegues rica en glandulas secretoras de mucus, pepsina y acido clorhidrico y
paredes musculares muy desarrolladas, el interior de estomago se divide en las regiones
cardias, fundus y porcion pildrica.
Intestino. Es un 6rgano en forma de tubo sin dilatacion y forma el colon, disponiéndose
entre el piloroy el ano, se divide en ciegos piloricos, intestino anterior o craneal, posterior
o caudal y recto, los ciegos piléricos son proyecciones digitiformes sencillas o con
ramificaciones, con nimero variable hasta 70 en salmonidos.
Recto. Posee su pared muscular mas gruesa que el intestino con una tunica interna, muy
rica en glandulas mucosas y con una enorme capacidad de distension.
Glandulas anexas.
Higado. Organo de color marrén rojizo, situado en la region anterior del abdomen,
posee la vesicula biliar tapizada por un epitelio de transicién.
Bazo. Organo pequefio hematopoyético de tamafio y forma variable, préximo al
estobmago, de coloracion rojo oscuro, no presenta separacion entre las pulpas
esplénicas roja y blanca, puede presentar melanomacréfagos (melanina y
hemosiderina).
Pancreas. Forma nddulos de disposicion variable, alrededor del intestino, mezclado
con los lipidos mesentéricos que fija los ciegos piloricos, se une al conducto biliar

antes de desembocar en el intestino craneal (Breton, 2007).

La descomposicion del alimento se lleva a cabo en el intestino pequefio gracias a las
enzimas digestivas (jugo pancreatico), las sustancias auxiliares (bilis) y enzimas
digestivas de la pared intestinal. Las fuertes contracciones del intestino provocan que el
alimento se mezcle bien con los fluidos digestivos y se produce el transito, cuando las
temperaturas del agua son mas bajas, es mas lento, pero no necesariamente menos
efectivo, asi como también el bajo nivel de oxigeno en el agua tiene un efecto negativo
en la digestion (Orna, 2010).
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d. Clasificacion taxonémica, segun (Camacho et al. 2000).

Dominio : Eucarya
Reyno : Animalia
Sub Reino : Metazoaria
Phylum : Chordata
Sub Phylum : Vertebrata
Suaper Clase : Pisces
Clase - Actinopterigii
Orden : Salmoniformes
Familia : Salmonidae
Género : Oncorhynchus
Especie - mykiss
Nombre cientifico : Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)

Nombre ComUn : Trucha “arco iris”

e. Aspectos ecologicos

Habitat. Son los rios, lagos y lagunas de aguas frias, limpias y cristalinas, prefiriendo
corrientes moderadas ocupando tramos medios con fondos pedregosos y con moderada
vegetacion, subsistiendo a temperaturas de 25 °C durante muchos dias y cercanos a la
congelacion (Arregui, 2013).

Distribucion. En casi todos los ecosistemas acuicolas de agua dulce de la sierra, en los
rios presenta gran movilidad, migrando de un lugar a otros segun la estacion del afio,
estadio bioldgico, horas del dia, tipo de alimento, épocas de reproduccién, entre otros
(Arregui, 2013).

Predadores. Tienen a otros peces de mayor tamafio o cantidad como los pejerreyes, las
gaviotas y la garza gris (Arregui, 2013).

Alimentacion. Tiene la costumbre carnivora alimentandose de presas vivas (larvas de
insectos, moluscos, crustaceos, gusanos, renacuajos y peces pequefios), en los rios se
alimenta de anfipodos e ispi (Dejoux & lltis, 1991).

Competidores. Son los peces nativos, luego a medida que crece preda a los peces nativos
ya que es muy voraz, territorial, ubicandose en lugares contrarios a la corriente del rio, a
medida que incrementan el tamafio son mas agresivos expandiendo su territorio forzando

a los pequefios a emigrar a otras partes del rio (Arregui, 2013).
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f. Tipos de crianza

Extensiva. Siembra de peces en un cuerpo de agua, donde la alimentacion es sustentada
por la productividad natural del ecosistema acuatico, puede haber algin tipo de
acondicionamiento y por lo general es en menor escala. (FONDEPES, 2004).

Semi intensiva. Cultivo de peces en ambientes naturales o artificiales, se brinda
alimentacion suplementaria adicionado a la alimentacion natural, en él existe un mayor
nivel de manejo, asi como un acondicionamiento del medio (FONDEPES, 2004).
Intensiva. En ella se aplica una avanzada tecnologia y mayor nivel de manejo y de control
que permita la obtencién alta de rendimiento por unidad de area, asimismo se emplea
alimentacion principal de dietas balanceadas y la produccion es a mayor escala
(FONDEPES, 2004).

g. Parametros de cultivo

El cuerpo acuético a utilizar para la truchicultura, debe tener caracteristicas adecuadas
apropiadas a su cantidad (caudal) y su calidad (factores fisicoquimicos y biolégicos),
dichas propiedades (temperatura, pH, oxigeno, transparencia, turbidez, entre otros), estan
sometidas a variaciones por la influencia externa atmosférica y climatica (REDESA,
2006); los aspectos bioldgicos estd condicionada a presencia o la ausencia de organismos

vivos y la presencia de agentes patogenos (Godoy, 2002).

Los rangos optimos de los parametros fisicoquimicos de un cuerpo de agua ideal para la
truchicultura son: temperatura del agua de 10 — 16 °C, OD: 6.5 —9 ppm, pH de 6.5 - 8.5,
el CO2 < 7 ppm, la alcalinidad de 20 — 200 mg/l CaCOsg, la dureza de 60 — 300 mg/I
CaCO0Os, NHz no mayor de 0.02 mg/l, el H>S maximo aceptado de 0.002 mg/I, los nitratos
no mayores de 100 mg/l, los nitritos no mayores de 0.055 mg/I, el nitrégeno amoniacal
no mayor de 0.012 mg/I, los fosfatos mayores de 500 mg/I, los sulfatos mayor de 45 mgl/l,
el Fe menor a 0.1 mg/l, el Cu menores de 0.05 mg/l, el Pb de 0.03 mg/l y el Hg 0.05 mg/I
(CIRNMA, 2004).

2.2.2 Crecimiento compensatorio

El crecimiento es un fendmeno de ganancia de peso y talla que logra el pez en el desarrollo
de su vida, dependiendo este fendmeno de las caracteristicas tanto fisicoquimicas,
bioldgicas como del alimento que consigan y ademas de su condicion en relacion al medio

que lo rodea, el crecimiento en longitud o talla es la ganancia del tamafio, mientras la
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ganancia en peso, es la misma ganancia en longitud, pero expresada proporcionalmente a
la tercera potencia ( Wicki et al. 2003); por otro lado, el crecimiento compensatorio (CC),
consiste en un desarrollo rapido a causa de la hiperfagia alimenticia después de un periodo
de restriccion, asimismo es definido como una fase de rapido crecimiento cuando se
restaura las condiciones sub Optimas como el periodo de restriccion de los alimentos
(Turano et al. 2007).

En un cultivo piscicola, los individuos expuestos a un periodo de ayuno sufren una
reduccion en el crecimiento y probablemente se encuentren en desventaja respecto de
aquellos peces que tienen una alimentacién continua; por otro lado, el crecimiento
compensatorio proporciona a los peces una respuesta para contrarrestar la falta de
alimento y minimiza, de alguna manera, los efectos adversos provocados por periodos de
restriccion alimenticia (Perdomo et al., 2013), donde la importancia del crecimiento
compensatorio radica en que, por lo general, la velocidad de crecimiento durante la fase
de compensacién es superior o igual a la de aquellos individuos que han estado
alimentandose constantemente, lo que permite que los tamafios de los peces
subalimentados puedan alcanzar una compensacion total o parcial y muchas especies de
peces responden a ciertos periodos de restriccion de alimento con el subsecuente aumento

del consumo de la racion, conversion alimenticia y tasa de crecimiento (Zamudio, 2014).

Estos fendmenos son atribuidos a los cambios fisioldgicos y metabolicos que tienen lugar
en respuesta a la restriccion de alimento, como la reduccion dréstica de la masa visceral
y tamafio de érganos, los cambios en la glucosa plasmatica y acidos grasos libres, en los
indices de ADN y ARN, de hormonas tiroideas y de proteasas digestivas, entre otros;
mientras que para la recuperacion del peso, el periodo de ayuno se basa en factores como
la edad del animal, el estado nutricional, la temperatura y el peso, con periodos minimo
y maximo de ayuno y de realimentacion para lograr el crecimiento compensatorio
(Perdomo et al., 2013), el crecimiento compensatorio (CC) es a causa de las condiciones
ambientales, como sucede durante el invierno cuando se produce una reduccion de la tasa
metabdlica determinada por las bajas temperaturas invernales que inducen a un bajo

consumo de alimento ( Wicki et al. 2003).

Los mecanismos que contribuyen para lograr el aumento de la tasa de crecimiento no
estan claros todavia, pero se sabe que la ingestion de alimento, calidad de la racion y

secrecion hormonal, al igual que la edad y la genética del animal son factores que rigen
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el proceso, balanceandose las raciones para un CC mas eficaz en la realimentacion, siendo
importante para el piscicultor porque reduce las diferencias entre las tallas de los peces
de su cultivo, al mismo tiempo que disminuye el uso de alimento y la cantidad de
nitrégeno vertido al medio acuatico (Zamudio, 2014), dicho CC, puede ser completo,
cuando el pez logra alcanzar el mismo peso para el mismo tiempo que aquellos que no
fueron restringidos; es parcial cuando el pez incrementa la ganancia de peso durante
la realimentacion, pero no en el mismo periodo de tiempo de aquellos animales no
restringidos; y no se presenta compensacion cuando se realiza la restriccion de

nutrientes a una edad muy temprana (Goémez, 2017).

2.2.3 Restriccion alimenticia

La restriccion alimenticia es el fenomeno mediante el cual se disminuye en el animal las
posibilidades de adquirir alimento, la restriccion puede darse en términos de cantidad y/o
calidad de la dieta (Perdomo et al., 2013), cuando los peces son sometidos a restricciones
severas de alimento, su metabolismo se adapta respondiendo a los cambios endocrinos,
modificando la movilizacion de reservas y empleando mecanismos para limitar el gasto
energetico, el comportamiento del pez a la inanicion ha sido resumida en tres fases con
cambios quimicos: fase corta (24 h), donde aumenta su esfuerzo en la busqueda de
alimento; fase de transicion, cuando el pez reduce gradualmente el nado y por ende el
gasto de energia y la fase de adaptacion con poca actividad metabodlica que persiste hasta

que el pez encuentra alimento (Morales, 2014).

Por otro lado, es conocido que los periodos de privacion de alimento inducen a cambios
en las reservas principalmente de lipidos, cuando se empiezan a agotar las reservas de
grasa, el organismo empieza a usar la proteina (del musculo blanco protegiendo el
corazén o del musculo rojo), y por ultimo los carbohidratos (CHO) (Bello, 2000), no
obstante, generalmente los individuos muestran una marcada tendencia hacia el
mantenimiento de la proteina como unidad estructural de su organismo, finalmente, hay
un incremento de la actividad inter renal y de la produccion de cortisol, dirigiendo algunos

de los cambios metabdlicos (Guillaume et al., 2004).

2.2.4 Indicadores bioldgicos de produccion (Morales & Quiroz, 2007)

2.2.4.1 Factor de conversion de alimento (FCA)
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Esta es una medida derivada de una razén matematica, que expresa en general, la cantidad
de alimento suministrado y la biomasa generada.

Alimento suministrado (Kg)

FCA bioldgico =
totogico Biomasa ganada (Kg)

2.2.4.2 Tasa especifica de crecimiento (SGR)

Este indicador, tasa de crecimiento especifico diario (SGR, specific growth rate)

permite evaluar el crecimiento promedio expresado en gramos que se evidencia en una

unidad de tiempo y se calcula con la siguiente formula.

Ln(Pf) — Ln(Pi) .
t

SGR = 100

Donde: Ln (pf) = logaritmo natural del peso final expresado en gramos, Ln(pi) =

logaritmo natural del peso inicial expresado en gramos y t = tiempo en dias.

2.2.4.3 Factor de condicion (K)

Indica el estado de nutricion del pez, interpretandose tedricamente, si el K es menor a 1
el pez esta delgado, si K es igual a 1 el pez esta creciendo normalmente, y si el K es mayor
a 1 el pez esta robusto. Si el K alcanza valores mayores a 1.5, indica que se esta
consumiendo mayor cantidad de alimento (sobrealimentacion). En Puno muchos
productores obtienen K entre 1.6 - 1.7. Si el K esta debajo de 1 estan relativamente
delgados, en estos casos se estaria aplicando dias de ayuno, raciones incompletas o la
digestibilidad del alimento no es buena.

Peso (g) 100

- Longitud? (cm)

2.2.4.4 Porcentaje de mortalidad
Es la proporcion entre numero de peces muertos y niumero total de peces.

. N° peces muertos
% Mortalidad = N° total de peces x 100

2.2.5 Alimento balanceado

Es un alimento elaborado con la combinacion de distintos ingredientes o insumos de
origen animal como harina de pescado, harina de huesos, aceite de pescado entre otros y
de origen vegetal como harina de maiz, harina de soya, sub producto de trigo, entre otros;

este alimento estd elaborado con una formulacion determinada en funcion a los
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requerimientos nutritivos de la trucha (CIRNMA, 2004), la que debe ser similar al
alimento natural en su composicion nutricional, al fin de lograr el maximo crecimiento y
desarrollo en el menor tiempo posible, en la produccién de truchas se utilizan alimentos
con diferentes tenores de proteina, segun la formula o el tipo, el tiempo que se debe
utilizar cada tipo de alimento, tiene relacion directa con el tamafio del pez en sus
diferentes estadios (FONDEPES, 2004).

Las truchas son peces con héabitos carnivoros, son aptos para consumir alimentos
balanceados elaborados y no tienen exigencias de ningun otro alimento en su dieta, puesto
que los alimentos balanceados son ricos en componentes dietéticos constituidos por
multiples ingredientes como los carbohidratos, grasas, proteinas, minerales y vitaminas
(Breton, 2007), es asi que el alimento Salmofood, es una dieta con mayor energia que
incrementa el aprovechamiento de la proteina y reduce el tiempo de cultivo, reduce el
factor de conversion alimenticia, influyendo directamente en el costo — beneficio del
productor, dichos cambios han permitido contar hoy en dia con un alimento que nos
entregue la cantidad optima de proteina en cada etapa de crecimiento con la cantidad de
energia expresada en lipidos necesaria para metabolizar cada unidad proteica (Botero,
2004).

2.2.6 Necesidades energeticas para la trucha

La trucha es muy eficiente para usar proteina de la dieta y lipidos para su energia, pero
asimila pobremente los carbohidratos, incrementando los depdsitos de glucdgeno en el
higado, reduciendo el apetito y su crecimiento, se recomienda que no tenga mas del 12%
en la dieta, un 5% o0 mas de aceite de peces marinos en la dieta usualmente proveen
suficientes cantidades de acidos grasos n-3 (Guillaume et al., 2004), asimismo requieren
de trece vitaminas en su dieta para asegurar un buen crecimiento y optima salud, varios
minerales, los cuales son utilizados para propoésito estructural, osmorregulacién, y como
cofactores muchos minerales que incluyen el fosforo, manganeso, zinc, cobre, entre otros
(Arregui, 2013).
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Tabla 1. Requerimientos nutritivos de la trucha arco iris para juveniles (FAO, 2014).

Nutrientes Composicion en alimentos
Proteinas 40— 45%
Carbohidratos 9-12%
Lipidos 8 -10%
Minerales 2%

P 0.45-0.8%; Mg 0.05-0.07%; Zn 15-30 ppm; Mn 2.4-13 ppm; Cu 3-5
ppm; Co 0.1 ppm; Se 0.25 ppm

Vitaminas Vitamina A: 2.500-3.500 U.l./kg; Vitamina D 2.400-3.000 U.l./kg;
Vitamina E 30-100 U.l./kg; Vitamina K; 10-15 mg/kg; Vitamina C
100-300 mg/kg; Tiamina: 10 mg/kg; Riboflavina: 20 mg/kg;
Piridoxina: 10 mg/kg; Biotina: 0.1-0.4 mg/kg; Acidonicotinico: 150

mg/kg; Acidopantoténico: 40-60 mg/kg; Acidofolico: 5 mg/kg;
Inositol: 400 mg/kg; Colina: 3.000 mg/kg; Cianocobalamina (vitamina
B12): 0.01-0.02 mg/kg

Aminoacidos Arginina 4.0%; Histidina 1.8%; Isoleucina 2.8%; Leucina 5.0%; Lisina
6.0%; Metionina+Cistina/2 53.3%; Fenilalanina + Tirosina 6.0%;

Treonina 4.1%; Tript6fano y Valina 36%.

2.2.7 Metabolismo de peces durante el ayuno

El metabolismo de los procesos del ayuno es variable en las distintas especies, donde se
priorizan distintas vias metabdlicas segun el tiempo del ayuno y el contenido de reservas
energéticas que posee el pez, durante los primeros dias se lleva a cabo una movilizacion
del glucogeno en todos los 6rganos, y medida que aumenta el tiempo de ayuno se
consumen tanto lipidos y proteinas como sustratos para la sintesis energética mediante
los ciclos metabdlicos intermediarios como la cetogénesis y la gluconeogénesis, teniendo
gran relevancia el uso de proteinas endogenas como fuentes energéticas, asimismo se
encuentran disminuidas varias vias anabdlicas como la sintesis de glucdgeno, lipidos,

proteinas y precursores de acidos nucleicos (Vigliano et al. 2002).

Las modificaciones del entorno condujeron en la via evolutiva de las especies al
desarrollo de una serie de cambios metabdlicos y de comportamiento con el fin de
adaptarse a las condiciones imperantes (Bastrop et al. 1991; Méndez & Wieser, 1993) de
tal manera que algunas especies puedan sobrevivir varios meses o incluso afios sin ingerir

alimento (Shimeno et al. 1990; Olivereau & Olivereau, 1997). Las respuestas metabdlicas
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a las oscilaciones en la disponibilidad de alimento varian dependiendo de numerosos
factores, tales como la especie, la edad y el tamafio de los peces (Stimpson, 1965;
Shimeno et al. 1990; Méndez & Wieser, 1993). Asi, las consecuencias del ayuno sobre el
metabolismo son mas pronunciadas en larvas y estadios juveniles que en peces adultos,
probablemente debido a una menor cantidad de reservas energéticas (Gadomski &
Petersen, 1988; Richard et al., 1991).

Causas extrinsecas como la temperatura también pueden tener incidencia en la respuesta
metabdlica (Brett, 1974; Méndez & Wieser, 1993). Otro factor importante a tener en
cuenta en la dinamica de adaptacion es la duracion del periodo de ayuno y realimentacion,
ya que esto condiciona la priorizacién de una u otra via metabolica. Las pautas de
alimentacion de las distintas especies también influyen en la respuesta adaptativa. Asi,
las especies herbivoras y detritivoras ingieren alimento en forma continua, mientras que
las carnivoras lo hacen con menos frecuencia y por tanto se encuentran mejor adaptadas

a periodos de restriccion alimentaria (Bond, 1996).

Durante la adaptacion metabdlica a situaciones de ayuno y realimentacion se producen
diversas modificaciones en el metabolismo intermediario de hidratos de carbono, lipidos
y proteinas tendientes a mantener la homeostasis (Walton & Cowey, 1982; Bastrop et al.
1991). Las principales modificaciones se producen al nivel de los 6rganos mas activos en
el metabolismo intermediario, tales como higado, cerebro y muasculo esquelético y son

reguladas por el sistema nervioso y endocrino (Murat et al. 1981).

De acuerdo a la duracién del periodo de ayuno existen dos estados fisiol6gicamente
diferentes. El primero se relaciona con las fases tempranas del ayuno (periodos menores
a 7-10 dias) y se caracteriza por la movilizacion rapida de las reservas disponibles. El
segundo estd vinculado a periodos cronicos de ayuno y se asocia a un pronunciado
catabolismo lipidico y proteico, asi como a pérdida de peso corporal (Farbridge &
Leatherland, 1992).

a. Modificaciones metabdlicas a nivel del higado

De todos los 6rganos de la economia de un pez, el higado presenta una importancia
superlativa ya que en él se centralizan el tratamiento y distribucion del metabolismo y se
proporciona a los demas 6rganos y tejidos una mezcla adecuada de nutrientes a través del

torrente sanguineo. Los estudios de Machado et al. (1988) en Rhamdia hilarii - bagre
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sapo -, Segner & Braunbeck (1988) en Leuciscus idus — cacho o cachuelo - y Shimeno et
al. 1990, en juveniles de Cyprinus carpio - carpa - establecen una disminucion en los
niveles de glucdgeno vy lipidos hepaticos en peces con 30 dias de ayuno respecto a los
valores registrados al inicio de la experimentacion. Si bien estos resultados indicarian que
existe una tendencia marcada en el descenso de tales constituyentes hepaticos, la
proporcién en que lo hacen varia segun las especies, lo que podria deberse a una
capacidad diferencial para priorizar la utilizacion de las distintas sustancias de reserva en

condiciones de ayuno.

En particular, los niveles de glucégeno disminuyeron rapidamente durante las primeras
etapas del estudio. Este resultado concuerda con los descritos por Doraswamy et al.
(1988) en “tilapia” Sarotherodon mossambicus, y Soengas et al. (1996) en “salmon
atlantico” Salmo salar. La conservacion de las reservas de glucogeno durante el ayuno
prolongado, aln en minimas cantidades, pareceria ser esencial para el mantenimiento de
la integridad de los tejidos, al menos en mamiferos (Phan et al. 1974). Por otra parte
Segner & Braunbeck (1988) determinaron mediante técnicas enzimohistoquimicas que
ademas del incremento global en la actividad de GP descrito por otros autores en peces
en ayuno, se produce un aumento de las zonas del lobulillo hepatico positivas a la
actividad de la enzima. Asi los peces controles (alimentados) presentan positividad a la
enzima solo alrededor de las areas vasculares, mientras que después de 14 dias de ayuno

todos los hepatocitos son positivos a la misma.

El aumento en los niveles de proteinas hepéticas indicados por estos autores podria ser
atribuido en parte a la reduccién concomitante de los depositos de lipidos, glucégeno y
agua bajo condiciones de ayuno. Segun Shimeno et al. 1990, la glucemia se mantuvo casi
constante, en contraposicion a lo descrito por Soengas et al. (1998) quienes demostraron
reducciones significativas de la glucemia en peces en ayuno. Esta diferencia podria
deberse a una gran actividad gluconeogénica hepatica en la carpa incluso cuando los
niveles de glucogeno del organismo son extremadamente bajos hacia el final del periodo
de ayuno (Shimeno et al. 1990). Asi mismo Walton & Cowey (1982) describen la gran
capacidad gluconeogénica en salmonidos, que supera las necesidades de glucosa durante

periodos de alimentacién normal.
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Paralelamente, Shimeno et al. (1990), observaron que las concentraciones séricas de
proteinas y lipidos disminuian mientras que los niveles de aminoacidos y acidos grasos
libres aumentaban. El aumento de las concentraciones de aminoacidos en suero se
acompafio de un incremento en la actividad enzimatica de la ASAT (a partir del séptimo
dia) y por una actividad sostenida de la G6PT y la ALAT hepéticas durante el ayuno
(Shimeno et al. 1990). Sanchez et al. (1998) determinaron un incremento significativo en
la actividad de la GDH y la ALAT en truchas arco iris en ayunas. Estos datos indicarian
el aumento de la actividad gluconeogenica en el higado utilizando aminoacidos como
sustrato para la sintesis de glucosa. Ademas, Soengas et al. (1996) observaron un
descenso en los niveles plasmaticos de lactato asociado a un incremento significativo en
la actividad de LDH (a partir del séptimo dia) y FBPT (desde el dia 14°).

La reduccion de la concentracion sérica de lactato también fue descrita para otras especies
como Gadus morhua “bacalao”, (Hemre et al., 1990) y Cyprinus carpio (Blasco et al.
1992) y podria relacionarse con la mayor demanda de sustratos gluconeogénicos en el
higado, lo cual es compatible con el incremento de la actividad de las enzimas que
intervienen en este proceso descrita por Soengas et al. (1996). Asi, el higado utiliza dos
sustratos fundamentales para la neosintesis de glucosa, los aminoacidos y el lactato. El
incremento sérico de los &cidos grasos libres junto con un descenso de los triglicéridos
indicaria un aumento de la lipdlisis en los tejidos (Shimeno et al. 1990). Como resultado
de este proceso también aumentan los niveles de glicerol, otro sustrato para la via

gluconeogénica.

Bajo condiciones de ayuno los &cidos grasos oxidados en el hepatocito no pueden ingresar
al ciclo de Krebs para su completa oxidacion ya que uno de sus metabolitos
intermediarios, el oxalacetato, es utilizado en el proceso de gluconeogénesis. Esto
produce un descenso en la velocidad de oxidacion de todos los intermediarios del ciclo y
también del Acetil-CoA. Como el higado tiene una cantidad limitada de coenzima A,
cuando la mayor parte de ésta se encuentra ligada en forma de Acetil-CoA, disminuye la
velocidad de B-oxidacion por déficit de coenzima A libre. Entonces, la produccion y
exportacion de cuerpos cetonicos libera coenzima A, lo que permite continuar la
oxidacién de acidos grasos. Esto coincide con los datos aportados por Soengas et al.
(1996) quienes observaron un aumento en las concentraciones plasmaticas de

acetoacetato, lo que podria indicar un aumento en la actividad cetogénica del higado que
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frecuentemente se asocia a los procesos gluconeogénicos hepaticos en la mayoria de los
vertebrados (Morata et al., 1982).

Existe también una marcada disminucion en la actividad de las enzimas de la via de las
pentosas fosfato, GGPDH y 6PGDH, a partir del séptimo (Shimeno et al. 1990) y hasta el
dia 28° de ayuno (Tranulis et al., 1991). Esto conllevaria a una disminucién general en
los procesos de transcripcion debido a un descenso en la produccion de precursores de
nucledtidos (ribosa-5-fosfato) con la subsiguiente reduccion en la sintesis de proteinas.
Tal aseveracion se confirma con los resultados de (Bastrop et al. 1991), quienes
observaron una reduccion significativa en los niveles de ARN hepatico tras 14 y 28 dias
de ayuno respectivamente. Otra de las consecuencias de la reduccion de la actividad de
la via de las pentosas fosfato es un descenso en la sintesis de lipidos por no contar la
célula con suficiente poder reductor debido a la menor produccién de NADPH. Esta
influencia negativa del ayuno sobre la sintesis de lipidos fue reportada previamente en
salmonidos (Jurss et al. 1986).

El decremento en la actividad de estas vias anabdlicas parece ser compatible con la
condicion de ayuno. Doraswamy et al. (1988) describieron un descenso en la actividad
de FBPA y Soengas et al. (1996) demostraron una disminucion de la actividad de la PFK
a partir del séptimo dia de ayuno en peces lo que indica depresion de la via glucolitica.
Otra de las vias metabolicas estudiadas por Shimeno et al. 1990 y Bastrop et al. 1991, en
carpas en ayuno, fue la ruta oxidativa del ciclo de Krebs, a través de la determinacion de
la actividad de la IDH y la MDH. Ambas mostraron un descenso en su actividad hacia el
final de la primera semana de ayuno, relacionado con la derivacion de los productos
intermediarios del ciclo hacia la gluconeogénesis.

Las variaciones en los niveles de glucogeno, lipidos y proteinas en el higado se reflejan
en el peso relativo del érgano, el cual desciende drasticamente hacia el séptimo dia de
ayuno (41% de los valores iniciales), manteniéndose estable hacia el final de la
experimentacion (30 dias). EI comienzo de la realimentacion produce un rapido
incremento del peso del 6rgano, superando los valores iniciales (Shimeno et al. 1990).
Segner & Braunbeck (1988) observaron un patrén similar en el indice hepatosomatico
(peso del higado x 100 / peso corporal) determinando que la reduccidn significativa del
mismo se produce a los 14 dias de ayuno. Los valores de dicho indice observados por
Soengas et al. (1996) indican un descenso significativo mas tardio, hacia el dia 42° de

ayuno.
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En resumen, durante el ayuno se producen a nivel hepatico aumentos en la actividad de
la via glucogenolitica (fundamentalmente en la primera semana) y gluconeogénica (a
partir del séptimo dia en adelante) tendientes a aumentar la glicemia. Al mismo tiempo
se observa un incremento en la capacidad cetégenica del higado con el fin de producir
sustratos energéticos alternativos para su utilizacién potencial en dérganos como el
cerebro. En contrapartida, hacia el final de la primera semana de ayuno se registra una
marcada disminucion de la actividad del ciclo de Krebs y las vias glucolitica y de las
pentosas fosfato y, consecuentemente, de la sintesis de lipidos y proteinas (Vigliano et al.
2002).

b. Modificaciones metabdlicas a nivel del cerebro

En los peces bajo un régimen alimentario normal, el cerebro utiliza la glucosa, el lactato
y los cuerpos cetonicos como fuentes energéticas (Soengas & Aldegunde, 2002), aunque
la velocidad de oxidacion de los distintos sustratos difiere entre ellos. Soengas, Strong &
M.D., (1998) determinaron que, a diferencia de lo que sucede en mamiferos donde los
cuerpos cetdnicos son oxidados en proporciones comparables a la glucosa y al lactato
(Tildon et al., 1993), en homogeneizados de cerebro de trucha “arco iris” las fuentes
preferenciales de energia son la glucosa y el lactato, mientras que el W —Hidroxibutirato
es oxidado a velocidades inferiores al 1% de las correspondientes a los dos primeros

sustratos.

Bajo condiciones de restriccion alimentaria total, Soengas et al. (1998), determinaron que
se produce un descenso estadisticamente significativo de la glucemia a partir del cuarto
dia de ayuno, que se mantiene al menos hasta el dia 14° (finalizacién del experimento).
Esta hipoglucemia produce cambios en el metabolismo celular del cerebro tales como
incremento en la movilizacion de glucdgeno, reflejado por un descenso en los niveles de
glucdgeno y un incremento en la actividad de la GP, un aumento en la actividad de la
BHBDH y en la utilizacion del p — Hidroxibutirato como sustrato energético del 1700%
respecto de los peces control (alimentados) hacia el final del estudio y una disminucion
en la actividad de la HK y PFK. De esto se desprende que existe una marcada depresion
en la via glucolitica, probablemente debido a la necesidad de mantener otras vias
metabolicas vitales como la de las pentosas fosfato (Soengas et al. 1998) utilizando

entonces otros sustratos como el p — hidroxibutirato para la obtencion de energia. Esta
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mayor incidencia de los cuerpos cetonicos en el metabolismo cerebral se contrapone a la
hipédtesis propuesta por Zammit & Newsholme (1979) quienes postularon que los cuerpos
cetdnicos poseian escasa importancia en el metabolismo de los teledsteos durante

periodos de ayuno.

Soengas et al. (1996) describieron tendencias similares en los niveles de glucogeno,
actividad de GP, HK, PFK y BHBDH en cerebro de salmén atlantico sometido a un
régimen de restriccion alimentaria total. Ademas, observaron un incremento significativo
en los niveles cerebrales de lactato y en la actividad de la LDH lo que podria indicar la
capacidad gluconeogénica del cerebro en esta especie. Si bien son escasos los estudios
realizados a la fecha sobre las modificaciones de las rutas metabdlicas en cerebro de peces
sometidos a situaciones de restriccion alimentaria, se puede concluir que durante estos
periodos se produce una depresion de la via glucolitica y existe una mayor utilizacién de
los cuerpos cetdnicos como sustratos energéticos a partir del séptimo dia de ayuno.
Ademas, resulta llamativa la capacidad gluconeogénica de este dérgano, ya que en
animales solo presenta importancia en érganos como higado y corteza renal (Lehninger
et al. 1993).

c. Modificaciones metabdlicas a nivel los musculos

Los niveles de glucogeno, lipidos y proteinas en musculo esquelético de peces sometidos
a ayuno, presentan variaciones segun las especies estudiadas, fundamentalmente los dos
primeros. Esto podria deberse a una priorizacion selectiva en la utilizacion de las distintas
sustancias de reserva en condiciones de ayuno. Asimismo, debe tenerse en cuenta que,
dada la cantidad absoluta presente en el musculo esquelético, las proteinas son las
principales fuentes energéticas en regimenes de restriccion alimentaria (Machado et al.,
1988). Incluso en especies como el bacalao que presenta grandes depdsitos de grasas y
utiliza los lipidos como sustrato energetico de preferencia, las proteinas también son

degradadas para obtener energia durante el ayuno prolongado (Black & Love, 1986).

Con relacion al descenso en los niveles de proteinas musculares en peces en ayuno,
Bastrop et al. 1991, reportan una disminucion del 43% en el cociente ARN/ADN en fibras
musculares durante el ayuno, lo que indicaria una reduccion en la actividad de sintesis
proteica, al igual que en el higado. Ademas, Beaulieu & Guderley (1998) sostienen que

esta respuesta adaptativa al ayuno compromete mas al masculo blanco glucolitico que al
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musculo rojo oxidativo. Se postula que este agotamiento preferencial de las proteinas del
musculo blanco tiene escaso impacto sobre la actividad locomotriz de rutina, ya que las
fibras réapidas son utilizadas solo esporadicamente para la aceleracion o movimientos
natatorios rapidos durante los periodos de ausencia de alimento. Respecto a la actividad
enzimatica en el masculo de peces en ayuno, Lowery et al. (1987) demostraron en
Paralabrax nebulifer “cabrilla de arena” una reduccion en las enzimas glucoliticas. Esto
es apoyado por los estudios de Méndez & Wieser (1993) en Rutilus rutilus “rutilo”,
quienes reportan un descenso en la actividad de enzimas de la via glucolitica (PK3 y
PFK4), del ciclo de Krebs (CS4), de la via gluconeogénica (FBPT4 y LDH3) y
glucogenolitica (GP3), mientras que algunas permanecen invariables como la ASAT y la
ACO0AAT, enzima interviniente en la oxidacion de lipidos. Como contrapartida, a partir

de la tercera semana de ayuno se registra un incremento del 70% en la actividad de ALAT.

Estas diferencias podrian indicar la utilizacién de aminoécidos como fuente energética a
nivel muscular durante el ayuno, al contrario de lo que sucede en el higado, en donde se
los utiliza para la neosintesis de glucosa. A la luz de estos resultados y coincidiendo con
los datos aportados por estudios previos (Lim & Ip, 1989), Méndez & Wieser (1993)
plantean para los peces en ayuno un modelo metabdlico muscular caracterizado por un
rapido consumo de las reservas de glucdgeno durante los primeros dias, luego una
transicion hacia la utilizacion de lipidos endogenos y en periodos prolongados de ayuno,
la degradacion de proteinas como fuente principal de energia. Las disminuciones de los
distintos componentes de las fibras musculares durante el ayuno se ven reflejadas en una
reduccion del crecimiento y muchas veces, dependiendo del periodo de ayuno, en una
pérdida de peso debido a que el musculo representa entre el 60 y el 70% del peso corporal
(Machado et al., 1988).
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Figura 1. Principales relaciones metaboélicas entre 6rganos de peces durante el ayuno (Machado
et al., 1988).
AA: aminacidos; AG: acidos grasos; AGL: AG libres.

Tranporte de metabolitos—=> Vias metabdlicas de descenso == y aumento de actividad.

2.2.8 Metabolismo de peces durante el ayuno

a. Modificaciones metabdlicas a nivel del higado

Los efectos de la realimentacion en el metabolismo hepatico de peces fueron estudiados
por Soengas et al. (1996) quienes observaron que tanto los metabolitos como la actividad
de las enzimas en peces tratados (28 dias de ayuno + 14 dias de realimentacion),
retornaban a valores similares a los de los peces control hacia el final del experimento.
Shimeno et al. 1990, obtuvieron resultados similares en peces de 30 dias de ayuno + 7
dias de realimentacion, aunque los niveles hepaticos de ASAT vy la concentracion sérica

de aminodcidos tras el periodo de realimentacion se mantuvieron en valores semejantes
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al periodo de ayuno. Existe una gran variabilidad en la recuperacion de los niveles de
glucégeno hepatico tras la realimentacion en las distintas especies estudiadas. Segun
Shimeno et al. 1990, los valores registrados luego del periodo de realimentacion
superaron ampliamente los niveles preayuno observandose registros del 205% respecto
de los valores iniciales luego de 7 dias de realimentacion.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Machado et al. (1988). Por otra parte,

Soengas et al. (1996) observaron que tras un periodo de realimentacion de 14 dias los
niveles de glucégeno no diferian significativamente de los controles. Las diferencias entre
estos resultados pueden explicarse en términos de las variaciones en el disefio
experimental entre ambos estudios. Esto Gltimo puede ser apoyado por los resultados de
Méndez & Wieser (1993) quienes observaron que los valores maximos de glucdgeno
corporal se presentaban a los 7 dias de realimentacion, descendiendo hacia valores
normales tras un periodo de 14 dias de realimentacion. Como contrapartida, Doraswamy
et al. 1988, informan una reduccion respecto de los valores control del 35% y 30% en
tilapias sometidas a 30 dias de ayuno tras 15 y 30 dias de realimentacion respectivamente,
por lo que concluyen que en esta especie el ayuno prolongado podria tener efectos
deletéreos sobre el metabolismo de hidratos de carbono.

En cuanto a la recuperacion de las reservas lipidicas del higado, Machado et al. (1988)
demostraron un incremento en las mismas del orden del 300% respecto de valores control,
en peces sometidos a un tratamiento de 30 dias de ayuno + 2 dias de realimentacion. Esta
acumulacion de reservas por encima de los valores pre ayuno podria estar relacionada con
una estrategia para una rapida captacion de la energia contenida en los alimentos para su
posterior redistribucion en el organismo. A la fecha existen escasas publicaciones sobre
los efectos que la realimentacion tiene sobre el metabolismo cerebral de peces en ayunas.
Soengas et al. (1996) determinaron que tanto las concentraciones de metabolitos como la
actividad de las enzimas estudiadas (detallados en la seccion correspondiente de Cambios
Metabdlicos en Condiciones de Ayuno) en peces tratados (28 dias de ayuno + 14 dias de
realimentacion) retornaban a valores similares a los de los peces control hacia el final del
experimento. En otro estudio se observo que tras el periodo de realimentacion existe un
descenso del potencial glucolitico cerebral (Soengas et al., 1996) por lo que el ayuno
prolongado podria presentar efectos deletéreos sobre la actividad de algunas vias

metabolicas.
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b. Modificaciones metabdlicas a nivel del cerebro

Si bien en principio pareceria que las diferencias no significativas en la recuperacion de
esta sustancia de reserva observadas por Machado et al. (1988) pueden deberse al breve
periodo de realimentacion utilizado en su estudio, si es suficiente para restituir los
depdsitos de grasa muscular. Estas diferencias podrian deberse a un efecto deletéreo del
ayuno sobre las enzimas de la glucogenogénesis o a una mayor eficiencia en el deposito
de lipidos. Por otra parte, Shimeno et al. 1990, describieron un incremento del 150% en

los niveles de glucégeno muscular luego de 7 dias de normalizacion de la ingesta.

Otro dato interesante reportado por Méndez & Wieser (1993) al respecto es que, a medida
que aumenta la duracion del periodo de ayuno, la recuperacion del glucégeno muscular
tras la realimentacion es mas rapida y de mayor intensidad. Esta caracteristica también
fue observada en otra especie como Esox lucius “lucio”, (Ince & Thorpe, 1976),
Pollachius virens “carbonero” (Beardall & Johnston, 1985) y Gadus morhua (Black &
Love, 1986). De esta manera se utiliza una via rapida para almacenar la energia contenida
en el alimento, para ser posteriormente redistribuida en la resintesis de otros metabolitos
musculares (Méendez & Wieser, 1993). Con relacion al restablecimiento de los niveles de
lipidos, Machado et al. (1988) reportan un incremento del 300% respecto de los valores

observados en los peces control luego de 48 horas de realimentacion.

Segun Méndez & Wieser (1993) los niveles de actividad enzimatica retornan a valores
normales tras 7 dias (PFK, CS y FBPT) y 14 dias de realimentacién (GP, LDH y PK).
Estas diferencias en el tiempo de normalizacion de la actividad enzimatica parecerian
estar relacionadas con la dinamica de las mismas durante el periodo de ayuno, ya que
aquellas enzimas que presentan un descenso lento y sostenido recuperan rapidamente sus
niveles de actividad mientras que aquellas que declinan su actividad drasticamente
durante la primera semana de ayuno restablecen sus valores normales de actividad méas
tardiamente. La actividad de ALAT vuelve a valores normales después de 14 dias de
realimentacion en peces sometidos a periodos de ayuno no mayor a 22 dias. Con periodos
méas prolongados de ayuno, si bien se reduce la actividad enziméatica tras la
realimentacion, nunca alcanzan los valores controles.

La reduccion del crecimiento y la pérdida de peso producto del catabolismo proteico a
nivel muscular durante el ayuno prolongado es rapidamente revertida tras el periodo de

realimentacion. Este conduce a un crecimiento compensatorio correlacionado
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positivamente con la duracion de la fase de ayuno (Wieser et al. 1992) y que ha
demostrado mejorar la tasa de crecimiento y la eficiencia de conversion alimenticia
(Nicieza & Metcalfe, 1997). Los sucesos de pérdida y recuperacion de peso son
determinados por la relacion de procesos catabolicos y anabdlicos (Jobling, 1993) que
segun se ha descrito anteriormente, varian dependiendo de la disponibilidad de alimento.

2.2.9 Regulacion neuroendocrina del metabolismo

a. Neuropéptidos

Existe una gran diversidad de neuropéptidos que, si bien no presentan efectos directos en
las vias metabdlicas descritas, modulan la ingesta de alimento y por tanto condicionan la
eventual respuesta frente a condiciones de ayuno y realimentacion. Entre ellos se
encuentran la colecistoquinina (CCK), el neuropéptido Y (NPY), la galanina y la orexina.
La CCK es producida en células endocrinas de la mucosa intestinal (Holmgren et al.
1982) y en neuronas asociadas a los centros nerviosos que regulan la ingesta de alimento
(Himick & Peter, 1995). Estos autores describieron una inhibicién de la ingesta tras la
administracion intraperitoneal o intracerebrovascular de CCK lo que evidencia la accién
reguladora de este neuropéptido. Gelineau & Boujard (2001) indicaron resultados
similares, observando un incremento significativo del consumo de alimento tras el

tratamiento con antagonistas de la CCK.

El NPY, producido en diversas regiones del encéfalo, presenta un marcado efecto
estimulador sobre el consumo de alimento (Narnaware & Peter, 2001). En peces
sometidos a periodos variables de ayuno (3 a 21 dias), se observo un incremento en los
niveles cerebrales del ARNm que codifica al NPY (Silverstein & Plisetskaya, 2000),
mientras que solo 3 horas de realimentacion normalizaron sus valores (Narnaware &
Peter, 2001). Esto demuestra la existencia de un mecanismo de retroalimentacion
negativa en la regulacion de la ingesta de alimento. De Pedro et al. (1995) y Volkoff et
al. (1999), observaron un incremento en el apetito y la cantidad total de alimento ingerido
tras la inyeccion intracerebroventricular de galanina y orexina, lo que evidencia la
participacion de ambas moléculas en la regulacion de la conducta alimentaria. Asimismo,
existe una interdependencia funcional entre los tres neuropéptidos orexigénicos descritos.
Se ha demostrado que la accion del NPY y la galanina, sobre la induccion del
comportamiento de busqueda de alimento y la ingesta, es incrementada por los efectos

sinérgicos de la orexina (Volkoff & Peter, 2001).
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b. Leptina

En mamiferos, esta proteina secretada por el tejido adiposo por estimulacion de niveles
elevados de insulina, reduce la ingesta de alimento mediante la inhibicién de los centros
reguladores hipotalamicos (Havel, 2000). Johnson et al. (2000), describieron por primera
vez la expresion de leptina en peces, observando ademas un descenso significativo en los
valores plasmaticos de peces sometidos a dos semanas de ayuno. Esto guardaria relacién
con la reduccién concomitante de la insulinemia (Larsen et al. 2001). A diferencia de la
CCK que regula la cantidad de comida consumida durante una toma, la leptina actuaria

como un regulador a largo plazo (Havel, 2000).

c. Insulina

Este polipéptido es secretado por las células B del pancreas endocrino en periodos
posprandiales, estimulado fundamentalmente por el aumento en los niveles de glucosa y
aminoacidos séricos (Murat et al. 1981). Asimismo, se ha sugerido la posibilidad de una
estimulacion neural de su secrecion durante la fase cefalica de la digestion (Papatryphon
et al.,, 2001) como sucede en mamiferos. Su accidon es principalmente anabolica
induciendo la captacion de glucosa y aminoacidos por el higado y el masculo esquelético
y promoviendo la lipogénesis y sintesis proteica en ambos 6rganos, y la glucogenogénesis
sobre todo en el higado (Wenderlaar, 1993).

Por tanto, esta hormona se libera principalmente durante los periodos de realimentacion
segun lo demostraron Thorpe & Ince (1976), existiendo una reduccion significativa de su
secrecion durante el ayuno (Larsen et al., 2001). Se ha propuesto que la insulina tendria
un efecto estimulador a corto plazo sobre la ingesta de alimento (Le Bail & Boeuf, 1997).
Recientemente, Roy et al. (2003) demostraron la expresion del gen de insulina y la
secrecion de esta hormona en tejido adiposo de Cyprinus carpio, aunque se desconoce la
respuesta de los adipocitos frente a condiciones de ayuno y realimentacion.

d. Glucagon

Esta hormona se sintetiza en el pancreas y células endocrinas del intestino de algunas
especies. Promueve la glucogendlisis, gluconeogénesis y lipolisis hepética (Moon, 1998).
Navarro, Gutierrez & Planas, (1992), demostraron un incremento significativo en los
niveles de glucagon sérico desde el tercer y hasta el octavo dia de ayuno, a partir del cual

comenzaron a descender. Esto ultimo coincide con lo descrito por Sundby et al. (1991)
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quienes observaron un descenso significativo en los niveles de glucagdn sérico en Salmo
salar y Gadus morhua a las 7 y 4 semanas de ayuno, respectivamente. Existe evidencia
sobre la secrecion de un péptido analogo al glucagon (GLP5) que presenta la misma

actividad bioldgica pero con mayor intensidad (Mosjov, 2000).

e. Somatostatina

Esta hormona secretada por el pancreas endocrino y algunas células endocrinas del
estomago e intestino, inhibe la liberacion de insulina y glucagén en peces teledsteos.
Ademas, induce la activacion de las vias glucogenolitica y lipolitica en el higado (Lin et
al., 2000). Se ha demostrado que estas Ultimas acciones se producen por un efecto directo
sobre el higado y no por su accion indirecta a través de la inhibicion de la secrecion de
insulina (Wenderlaar, 1993). Pesek & Sheridan (1996) observaron una elevacion en los
niveles plasmaticos de somatostatina a partir del cuarto dia y hasta el final del
experimento en peces sometidos a 25 dias de ayuno, lo que demuestra en parte los

marcados efectos catabolicos descritos durante la restriccion alimentaria.

f. Hormona de crecimiento

Es producida en la adenohipofisis en la mayoria de los peces. Bajo condiciones de
alimentacion normal los efectos metabdlicos de esta hormona estan relacionados con un
aumento de la sintesis proteica, mejorando la eficiencia en la conversion alimenticia,
incrementando el uso y la oxidacion de grasas y aumentando los niveles plasmaticos de
glucosa. Se ha sugerido también que la hormona de crecimiento podria estimular la
ingesta de alimento (Le Bail & Boeuf, 1997). Su accion parece estar mediada, al igual
que en vertebrados superiores, por factores de crecimiento analogos a la insulina (IGF6)
(Uchida et al., 2003).

Small et al. (2002) observaron un incremento significativo en las concentraciones séricas
de esta hormona desde la segunda y hasta la cuarta y sexta semana de ayuno,
respectivamente. Estos registros se realizaron al finalizar el estudio y pareceria que la
liberacién de esta hormona se prolongaria en el tiempo, ya que Olivereau & Olivereau
(1997) demostraron un incremento de mas del 100% del &rea inmunorreactiva a hormona
del crecimiento de la hipofisis tras dos afios de ayuno. Por otra parte, los niveles
plasmaticos de los IGF descienden significativamente (Uchida et al., 2003), por lo que su

produccion seria modulada ademas por otros factores. Con este perfil hormonal (elevados
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valores séricos de hormona de crecimiento y descenso de los niveles de insulina e IGF)
se favoreceria la lipolisis como mecanismo adaptativo que permite la utilizacion de acidos

grasos por los tejidos periféricos (Uchida et al., 2003).

g. Hormonas tiroideas

Son sintetizadas en los foliculos tiroideos, los cuales pueden presentar una distribucién
variable en el organismo dependiendo de las especies (Bond, 1996). Bajo condiciones
normales producen un incremento en la movilizacion de lipidos corporales mientras que
pueden inducir tanto procesos catabélicos como anabdlicos a nivel proteico, dependiendo
de factores como la edad y la concentracién de hormona en sangre (Plisetskaya et al.,
1983). Bajo regimenes de restriccion alimentaria completa, los niveles de T3y T4 se
reducen significativamente a partir del tercer y hasta el séptimo dia de ayuno, retornando
a valores normales tras 48 horas de la reanudacion del suministro de alimento (Gaylord
etal., 2001).

h. Catecolaminas

Son producidas por las células cromafines situadas en la porcion anterior del rifion y
liberadas bajo condiciones de estrés. En peces teledsteos tanto la adrenalina como la
noradrenalina estimulan la glucogendlisis y la gluconeogénesis, y son por tanto
hiperglucemiantes (Le Bail & Boeuf, 1997). Asimismo, la potencia relativa de ambas
catecolaminas difiere entre especies (Wenderlaar, 1993). Ademas, se ha asociado a estas
hormonas con un aumento en la movilizacion de los lipidos corporales aunque los datos
no son concluyentes (Fabbri et al., 1998). Reid et al. (1994) no observaron variaciones
en el proceso de liberacion de catecolaminas en peces sometidos a un periodo de dos

meses de ayuno.

i. Cortisol, Corticosterona y Cortisona

Estos corticoesteroides se producen en las células interrenales, que en la mayoria de los
teledsteos se ubican en las cercanias de la vena cardinal posterior del pronefros (Bond,
1996). Basicamente presentan un efecto hiperglucemiante ya que promueven la
gluconeogénesis hepética a partir de fuentes proteicas y lipidicas (Wenderlaar, 1993). Los
niveles de cortisol plasmatico no parecen ser muy afectados por el ayuno (Sumpter et al.,
1991).
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De acuerdo a lo descrito, durante la respuesta metabdlica a condiciones de ayuno, los
perfiles hormonales varian en funcion del tiempo. Asi, el glucagén alcanza los niveles
méaximos durante los primeros 3 a 8 dias (Sundby et al., 1991), mientras que la hormona
del crecimiento modularia la respuesta frente a ayunos prolongados de meses o incluso
afios de duracion, si bien sus niveles se incrementan ya a partir de la segunda semana de
restriccion alimentaria (Small et al., 2002). Por otra parte, la somatostatina reforzaria la
accion de las dos anteriores, ya que su secrecion comienza en los estadios iniciales del
ayuno, junto con el glucagon y se extiende hasta aproximadamente un mes (Pesek &
Sheridan, 1996), cuando la hormona de crecimiento ha alcanzado incrementos

significativos.

2.2.10 Forma de suministro de alimento

La distribucion del alimento se hace al boleo (esparciéndolo al aire), es recomendable
distribuir el alimento desde el almacén, de acuerdo a la racién diaria que corresponde a
cada una de las jaulas y es importante distribuir el alimento por raciones al dia, dar el
alimento por intervalos, esperando que los peces lo consuman integramente (Godoy,
2002).

2.2.11 Célculo de racion alimentaria

Se calcula la cantidad de alimento a suministrar, utilizando las tablas comerciales
(REDESA, 2006). Para el uso de las tablas se necesita conocer la temperatura del agua,
la cantidad de peces por jaula, peso y talla promedio de peces por jaula, biomasa total y
el porcentaje de peso corporal, para el calculo de racion alimentaria diaria se usa la

siguiente formula (Breton, 2007):

% peso corporal X Biomasa
100

Racion diaria =

2.2.12 Jaulas flotantes

Una jaula flotante es una estructura compuesta por estructuras rigidas, sobre la que se
apoya un sistema de flotacién, que a su vez sostiene una bolsa, confeccionado de redes y
que tiene como objetivo confinar a una poblacion de peces que se cria, en un ambiente
controlado, y que cae hacia el fondo, cerrando por los lados, todo este sistema se

encuentra anclado al fondo con templadores y lastres, en algunos casos lleva un techo
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para proteccion contra predadores como aves ictiofagas, asi como también, tratar de evitar
la fuga por parte de los peces en cultivo en situaciones de oleaje (FONDEPES, 2004), los
recintos cerrados semi sumergidos, que flotan en un medio acuatico, con flujo permanente
de agua, donde se cultiva peces en forma controlada, tiene como funcién fundamental
retener los peces, permitiendo el intercambio de agua entre la jaula y el ambiente que lo
rodea, y esta funcién esta principalmente influenciada por el volumen, la forma y el
material que se emplea en el montaje y construccion de la infraestructura piscicola
(Santiago et al, 2004).

2.2 Marco conceptual
Alimentacion. Es el proceso de adquisicion de energia y nutrientes necesarios para
cubrir los mecanismos de crecimiento, regeneracion, la reproduccion y todas las
funciones metabdlicas de cada individuo (FAO, 2014).
Biomasa. Cantidad de kilos de peces que se mantienen en un estanque o unidad de
cultivo (estanque, sala, entre otros) (Guillaume et al., 2004).
Crecimiento. Es el cambio de la masa corporal a traves del tiempo por incremento
de la masa corporal (Guillaume et al., 2004).
Crecimiento compensatorio. El crecimiento compensatorio es una fase de desarrollo
acelerado que se evidencia cuando las condiciones favorables son restablecidas
después de un periodo de disminucion del crecimiento (Guillaume et al., 2004)).
Digestion. Es el rompimiento del alimento por accion de secreciones enzimaticas en
el aparato digestivo, para que éste pueda se asimilado (Guillaume et al., 2004).
Eficiencia. Es la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un efecto
determinado (Orna, 2010).
Factor de Conversion (FC). Es la relacion entre el alimento suministrado y el
incremento en peso, en palabras méas simples es la relacion entre lo que el pez come
y cuanto aumenta en peso (Guillaume et al., 2004).
Frecuencia de alimentacion. Es la cantidad de veces en que se divide la racion de
alimento (es el numero de comidas diarias) (Guillaume et al., 2004).
Jaulas flotantes. Recintos cerrados por redes que flotan en un medio acuético, con
un flujo permanente de agua, donde se mantienen o cultivan peces en forma
controlada (Guillaume et al., 2004).
Metabolismo. Es la velocidad con la cual suceden los procesos en los peces

(respiracion, crecimiento, excrecion de fecas u orina, y esta asociada a la temperatura
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debido a que los peces son poiquilotermos es decir tienen la temperatura del medio
ambiente que los rodea (Egea et al., 2002).

Mortalidad. Se refiere a la proporcion de peces con una caracteristica particular que
mueren respecto al total de peces que tienen esa caracteristica (Orna, 2010).
Mortandad. Tasa de muertes producidas en una poblacién durante un tiempo dado
en general o por una causa determinada (Orna, 2010).

Racidn. Es la cantidad de alimento que se administra a una unidad (se obtiene al
multiplicar el %PC por la biomasa (Guillaume et al., 2004).

Regimenes. Es el conjunto de reglas que regulan la alimentacion (Guillaume et al.,
2004).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio
El trabajo experimental se realizo en el sector Charcas perteneciente al distrito de Plateria

y provincia y region de Puno a una altitud de 3820 msnm, situado a una latitud
15°54°18”’S y una longitud 69°43°36.33°°0 (Figura 2), dentro de la concesion que
pertenece a la empresa Piscifactorias de los Andes S. A. en el lago Titicaca (Canales,
2015).

15°00'S

CRUCERO 0712
Temperatura Superficial
(°C)

15%30'S

16°00'S

sur:
15°54°18

16°30'S

Temperatura °C

135 14 145 15 155 16
iud ] -69° 30'W -59°W -68°30'W

Figura 2. Zona de ejecucion de la investigacion, sector Charcas, abril - julio del 2017

(Googlemap).

3.2. Tipo de estudio

El trabajo fue de tipo descriptivo y experimental.

3.3. Poblacion y muestra
Se trabajo con un tamarfio de muestra de 385 truchas y con peso promedio inicial de 150

g, la cual fue calculada de la siguiente manera:

_Z*(p.q)
ST
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Donde: n = tamafio de muestra inicial; Z = Nivel o limite de confianza; E = Error
experimental (0.05); p.qg = Campo de variabilidad de los aciertos y errores; P = proporcién
de aciertos (0.5), g = proporcion de errores (0.5); Nivel de confianza: 95% entonces, Z =
1.96. Reemplazando a la férmula:

_1.96%(0.50)(0.50)
- (0.05)2

Las 384.16 unidades de peces ha sido redondeado a 385 unidades por jaula experimental.

= 384.16

3.4. Metodologia
3.4.1 Evaluacion del crecimiento compensatorio de la trucha arco iris en etapa de
engorde con 1y 2 dias de restriccion alimenticia
- Se armo una jaula con 9 divisiones y cada division de 2.0 x 2.0 m de lado a base
de tubos galvanizados toda la estructura fue rigida y en los cuatro extremos se
colocé flotadores consistentes en cilindros sujetados con cabos de 34 y ¥4 para

que tengan flotabilidad la jaula.

Figura 3. Armado de las jaulas e instalado de las bolsas de cultivo, en el sector Charcas, abril —
julio del 2017.

- Seguidamente se instalaron las bolsas de malla alquitranada de 1 sin nudo, en las
9 jaulas debidamente rotuladas (Figura 3).
- Unavez que se instalaron las bolsas, se estabularon a los peces, que se encontraban

previamente seleccionadas y que pertenecian al grupo denominado cuerpo y que

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ; Nacional del

en cada jaula o division se pusieron 385 peces de forma aleatoria, los peces tenian
un peso promedio inicial de 186.08 g en etapa de engorde.
- Luego se cubrio las jaulas con una tapa de malla de 1 '4”, para evitar la pérdida
de peces por predadores por parte de aves ictiofagas.
- Se utiliz6 un tipo de alimento balanceado extruido de marca salmofood de origen
chileno e importado por Vitapro — Per( y se alimentd de la siguiente manera:
e Tratamiento A (TA). En este tratamiento la alimentacion se llevé a cabo sin
ninguna restriccion alimenticia durante todo el periodo experimental.
e Tratamiento B (TB). EI suministro de alimento se llevd a cabo con 1 dia de
restriccion y 6 dias de alimentacion durante la semana de forma intermitente.
e Tratamiento C (TC). El suministro de alimento se llevo a cabo con una
intermitencia de 2 dias de restriccién y 5 dias de alimentacion durante la
semana de forma intermitente.
- Para calcular la racién diaria de alimento, se hizo uso de la siguiente férmula:

% peso corporal X Biomasa
100

- Para obtener el porcentaje de peso corporal, se necesitaron datos de temperatura,

Racion diaria =

la cual se midié diariamente con un termémetro digital (marca Oxi guard — Handy
polaris v. 2.51) como se muestra en la Figura 4 y también se necesitd el peso
promedio de los peces, con ambos datos se recurrié a la tabla comercial para
truchas de la marca Salmofood, la cual se muestra en el Anexo 1, y al hacer una
interseccion entre temperatura y peso promedio obtuvimos el dato del porcentaje
del peso corporal.

- Para obtener la biomasa se utilizd la siguiente formula se multiplicé el peso
promedio de los peces de cada jaula por el nUmero de peces, segun la siguiente
formula:

Biomasa = peso promedio (g) x nimero de peces

- Una vez obtenidos los datos de porcentaje de peso corporal y biomasa, estos datos

se multiplicaron y este resultado se dividio entre 100 obteniendo asi la racién de

alimento diario.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO " Nacional del

Altiplano

Figura 4. Medicion de la temperatura en el sector Charcas, abril - julio del 2017.

- Las raciones de alimento balanceado, se pesaron diariamente (Figura 5) en una

balanza digital de capacidad 5000 g.

Figura 5. Pesado de alimento balanceado, en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

- Se aliment0 a los peces diariamente, con el tratamiento que le correspondia a cada
jaula.

- Se registrd la cantidad de alimento que se suministrd diariamente a cada jaula.

- Para evaluar el crecimiento compensatorio de las truchas se aplicd el método
biométrico y la formula de crecimiento compensatorio (CC).
e Biometria
Fundamento. Calculo del peso y talla de la poblacion de peces que permite
controlar mediante muestreos como va desarrollando el pez a través del tiempo de
crianza, es recomendable que estos muestreos sean quincenal o mensualmente, de

acuerdo a la poblacion y biomasa.
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Uso de anestésicos para realizar biometria

Para realizar la biometria de los peces, se us6 esencia de clavo de olor (eugenol)
como anestésico y en una tina de 50 I, se prepar6 una solucion con esencia de clavo
de olor, 1 ml de esencia por 20 | de agua, ningin otro compuesto mas, luego se
mezcl6 hasta que tenga una apariencia uniforme y después se pusieron los peces a
la solucidn para anestesiarlo, pasado un minuto el anestésico hizo efecto a los peces
y con la ayuda de un ictibmetro y una balanza se registré longitud total y peso uno
por uno y a medida que fueron biometrados los peces fueron devueltos a su
respectiva jaula (Canales, 2015).

Procedimiento

Se evalu6 el crecimiento (biometria) de truchas tomando muestras de peces de
diferentes profundidades de la jaula al azar y se efectu6 cada 15 dias, afin de no
generar stress en los peces en crianza, en un nimero de 38 unidades por jaula que
representa el 10% de la poblacion por jaula, se registrd los datos de cada evaluacion.
Se midid en un ictiometro de 50 cm la longitud total de las truchas, poniendo la
mandibula en la base del ictiometro y la aleta caudal del otro extremo (Figura 7).
Después de ser medidas la longitud, se pesaron las truchas en forma individual en
una balanza digital con capacidad de 5000 g (Figura 6), previamente taradas y

puestas en cero una por una fue biometrada y devueltas a su respectiva jaula.

Figura 6. Pesado de individuos de trucha “arco iris”, realizado en el centro de produccion de
Charcas, abril — julio del 2017.
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Figura 7. Medida de la longitud total de la trucha, en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

¢ Crecimiento compensatorio (CC). Una vez obtenidos los datos de biometria,
se procedid a aplicar la férmula del crecimiento compensatorio, para tener un
control adecuado del crecimiento de las truchas. Bajo la premisa que cuando un
organismo acudtico en cultivo es sometido a una restriccion alimenticia, puede
crecer rapidamente una vez que dispone de una dieta apropiada; este fendmeno
es conocido como crecimiento compensatorio. EI CC se calculé mediante la
siguiente ecuacion matematica:
Pf — Pi

- Pi

Donde: CC = crecimiento compensatorio; Pf = peso final; Pi = peso inicial.

cc x 100

- Analisis estadistico de datos
El andlisis estadistico de los datos obtenidos en el ensayo y los pardmetros
bioldgicos fueron calculados con el paquete estadistico InfoStat (version libre).
Para la confrontacion de los resultados y verificacion de diferencias entre los
tratamientos en longitud total, peso corporal, factor de condicién corporal al
inicio y al final del ensayo y entre los pardmetros biol6gicos calculados fue el
andlisis de varianza y prueba de Tukey. Los resultados se presentaron como la
media y con un intervalo de confianza al 95%, y se tomaron como diferencias

significativas aquellos que posean un valor de probabilidad P < 0.05.
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3.4.2

Determinacion del efecto de la restriccion alimenticia mediante el factor de
conversién de alimento (FCA), la tasa especifica de crecimiento (SGR), el
factor de condicion corporal (K) y el porcentaje de mortalidad (%M) en
truchas con restriccion alimenticia
Factor de conversion de alimento (FCA).
Permite medir matematicamente en forma simple el nivel de incremento en peso
de la poblacion de peces en relacion al alimento consumido en un rango de tiempo
determinado, se calculo mediante la formula:

Alimento suministrado (Kg)

FCR biolégico =
CR biolégico Biomasa ganada (Kg)

El factor de conversién alimenticia se calculé cada 15 dias, primero se sumoé la
cantidad de alimento consumido en 14 dias.

Luego se calcul6 el incremento de peso (diferencia del peso final menos el peso
inicial de las dos Ultimas biometrias), una vez que se obtuvimos el resultado de
los dos datos, se dividio el resultado del alimento consumido entre el resultado del
incremento de peso.

Esto se repitid en las tres jaulas de prueba.

Cada vez que se determiné el FCA se registraron los resultados, quincenalmente.

Tasa especifica de crecimiento (SGR). Este indicador permite evaluar el
crecimiento promedio que se evidencia en una unidad de tiempo y se calcul6 con
la siguiente formula:

Ln (Pf) — Ln (Pi)
" X
Donde: Ln (pf): logaritmo natural del peso final expresado en g; Ln (pi): logaritmo

SGR = 100

natural del peso inicial expresado en g; y t: tiempo en dias.

Factor de condicion corporal (K). se calculé mediante la formula:

Peso (g)

= 1009
(Longitud,cm)3 x o

Primero se multiplicé el peso individual de cada pez por 100, seguidamente se
elevé al cubo el dato de longitud total de cada uno de los peces. Se dividio el
(resultado del peso del pez multiplicado por 100) entre el (resultado de la talla del
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pez elevada al cubo). Se aplicé el mismo procedimiento para las 3 jaulas con

diferentes tratamientos. Esos resultados fueron registrados, quincenalmente.

- Porcentaje de mortalidad (%M). Es la proporcion entre nimero de peces
muertos y nimero total de peces y se determiné mediante la formula:

. N° peces muertos
% Mortalidad = N° total de peces x 100

Analisis estadistico de datos

El andlisis estadistico de los datos obtenidos en el ensayo y los parametros
bioldgicos fueron calculados con el software estadistico InfoStat (version libre).
Para la confrontacion de los resultados y verificacion de diferencias entre los
tratamientos en longitud total, peso corporal, factor de condicion corporal al inicio
y al final del ensayo y entre los parametros bioldgicos calculados fue el analisis
de varianza y prueba de Tukey. Los resultados se presentaron como la media y
con un intervalo de confianza al 95%, y se tomaron como diferencias

significativas aquellos que posean un valor de probabilidad P < 0.05.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en

etapa de engorde con 1y 2 dias de restriccion alimenticia.

Tabla 2. Crecimiento compensatorio (%) de trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2

dias de restriccion alimenticia, en el sector Charcas, abril — julio del 2017 (n = 3).

Alimentacion
Tiempo Sin restriccién 1dR/6dA 2dR/5dA
(TA)% (TB)% (TC)%
15 dias 55.56 42.43 37.30
33 dias 87.32 62.60 59.30
53 dias 149.58 97.45 97.25
83 dias 239.82 172.95 143.26

Donde: dR = dia (s) de restriccion; dA = dias de alimentacion.

El crecimiento compensatorio (CC), evaluado en trucha “arco iris” oscilé entre 55.56% a
los 15 dias llegando a 239.82% a los 83 dias en el tratamiento TA (sin restriccion); de
42.42% a los 15 dias y 172.95% a los 83 dias de tratamiento en el TB (1 dR /6 dA) y
entre 37.30% a los 15 dias y 143.26% a los 83 dias de tratamiento en el TC (2dR /5 dA)
(Tabla 2). El trabajo se realiz6 en condiciones de una temperatura promedio de 13.83 °C,

durante el periodo de ejecucion.

Existio diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (F = 86.38; gl = 2; P <
0.0001), siendo mayor en el tratamiento A y menor en los tratamientos A y C (Figura 8).
Asimismo, se observa que los CC, se incrementan en el transcurrir de los dias de tiempo
de experimentacion, en la alimentacion sin restriccion iniciaron con 55.56% a los 15 dias
y llegaron a 239.82% a los 83 dias; mientras tanto, que, en truchas con 1 dia de restriccion
y 6 dias de alimentacion (1 dR/6 Da), variaron entre 42.43% a los 15 dias y 172.95% a
los 83 dias; y en truchas con 2 dias de restriccion y 5 dias de alimentacion (2 dR/5 dA),
variaron entre 37.30% a los 15 dias llegando y 143.26% a los 83 dias, existiendo
diferencia estadistica significativa entre los tiempos de experimentacion (F = 461.05; gl
= 3; P <0.0001), siendo mayor a los 83 dias y menor a los 15 dias (Figura 9).
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Figura 8. Crecimiento compensatorio de la trucha “arco iris” en etapa de engorde segin

administracion alimentaria, sector Charcas, abril — julio del 2017.
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Figura 9. Crecimiento compensatorio de trucha “arco iris” en etapa de engorde segun dias de

alimentacion en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

Los resultados obtenidos en la investigacion concuerdan con los resultados obtenidos por
Morales & Quiros (2007), quienes en Argentina al cabo de cuatro semanas, reportan que

la alimentacion ad libitum, present6 las mejores promedios de longitudes y peso corporal
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en truchas arco iris; Egea et al. (2002), manifiestan que en el crecimiento compensatorio
en Diplodus puntazzo, la tasa de crecimiento se duplicé en el periodo de realimentacion,
luego del ayuno con respecto a los lotes alimentados a saciedad, asimismo, Gémez
(2017), gener6 un incremento en peso de 532.4 g y de longitud de 13 cm en 90 dias al ser
alimentados ad libitum en truchas arco iris cultivadas en jaulas flotantes y Perdomo et al.
(2013), obtuvieron ganancia de peso superior en cinco dias de alimentacion y dos de

restriccion, que en 2 dias de alimentacién y 1 dia de restriccion.

Asimismo, son similares a los resultados obtenidos por Flores & Vergara (2012), quienes
evaluaron las frecuencias de raciones de alimento y determinaron que la disminucién en
la frecuencia de alimentacion (12 raciones en lugar de 24 raciones por dia) en juveniles
de salmon del Atlantico, presentaron un mayor crecimiento; Diaz et al. (2003), obtuvieron
que el crecimiento compensatorio en Dentex dentex, se incrementd con alimentacion
diaria de pienso ingerido, volviendo en los dias siguientes al ayuno a sus valores
normales; Wicki et al. (2003), en “pacU” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 dias,
comprobaron una mejor caracteristica de compensacion del crecimiento, obteniendo
peces de talla comercial mayor a 1200 g a partir de juveniles de 100 g; y Gémez et al.
(2016), obtuvieron un menor peso final y tasa de crecimiento en individuos Piaractus
brachypomus, en tratamientos con cinco dias de alimentacion a saciedad y dos dias de

ayuno.

Sin embargo, fueron diferentes a los resultados de la investigacion, los estudios realizados
por Martinez & Chavez (2017), en “tilapia gris” (Oreochromis niloticus) quienes no
encontraron diferencias al alimentarlas ad libitum al 200% y 90% en la ganancia de peso;
Rodriguez (2012), en juveniles de cachama blanca, las variables peso y longitud no
presentaron diferencias al alimentarlas todos los dias y aquellas con alimentacion
interdiaria por 84 dias, pudiéndose adaptar metab6licamente a la carencia parcial de
alimento, sin afectar significativamente su condicién fisioldgica, de igual modo, Vega et
al. (2011), en la frecuencia de alimentacién de una racién y raciones divididas en “tilapia”

Oreochromis aureus, el crecimiento no presento diferencias significativas.

Por otro lado, fueron diferentes a los reportados por Ortiz et al. (2005), quienes en
juveniles de “pacl” (Piaractus mesopotamicus) el peso final no presentd diferencias entre

el tratamiento control y los tratamientos de 2 dias sin alimentacion y 3 dias
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realimentacion, y 3 dias sin alimentacion y 2 dias de realimentacién; por otro lado, Nieto
(2012), en la produccién de “yam(” obtuvo ganancia de peso y el incremento de longitud
sin diferencias estadisticas al alimentarlos en forma diaria, dias y semanas de ayuno;
asimismo, Zamudio (2014), en “yamu” (Brycon amazonicus), determind que la
alimentacién diaria, la restriccion moderada y la restriccion severa, no afectan los
parametros biométricos (P > 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabolicamente
a la carencia parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condicion
fisiologica y desempefio productivo; sin embargo, Morales & Quirds (2007), en
Argentina, determinaron que, la trucha “arco iris” bajo tres estrategias de alimentacion
(alimentacion ad libitum, racion de crecimiento y racién de mantenimiento, no
presentaron diferencias significativas para longitud y peso corporal; y Riafio, Landines &
Diaz, (2011), en cachama blanca, aplicando restriccion alimenticia moderada y severa,
no tuvo efectos significativos, concluyendo que la movilizacién de nutrientes musculares

y su posterior restablecimiento, no afecta la integridad del musculo blanco.

En realidad, luego de que los peces entran a un proceso de ayuno, debe de haber el
crecimiento compensatorio, tal como lo manifiesta Egea et al. (2002), quienes aseveran
que el crecimiento compensatorio es un crecimiento rapido provocado por un
comportamiento hiperfagico después de un periodo de ayuno, y los peces tienen una serie
de acontecimientos homeostaticos cuya finalidad es la de subsanar periodos de ayuno,
variando su metabolismo intermediario de carbohidratos, lipidos y proteinas bajo
condiciones de restriccion alimentaria, en los drganos como higado, cerebro y masculo
esquelético, ademas, las hormonas regulan la ingesta y el metabolismo intermediario bajo

estas condiciones (Vigliano et al. 2002).

El CC, Delgado et al., (2009), también lo definen como la fase de crecimiento rapido
cuando las condiciones favorables han sido restablecidas después de un periodo de
restricciones sin llegar a afectar la integridad fisica de manera letal o subletal. En la
investigacion, es notorio el incremento del CC en el transcurrir del tiempo de
experimentacién, debiéndose probablemente a la sobrecompensacién o compensacion
total, involucrando factores como especie de pez, la competencia, la variacién ambiental,
la alimentacion entre otros factores, donde los peces atraviesan dos fases, una de estrés

cuando el crecimiento es reprimido y otra cuando desaparecen los depresores del
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crecimiento y dejan que se restablezca este, pero a una tasa mas baja de lo que tiene el

potencial fisioldgico del animal.

Ortiz et al. (2005), afirma que los tratamientos de restriccion no presentaron diferencia
estadistica, indicando que quizas la respuesta fisiolégica no es suficiente para
contrarrestar la escasa de alimentacion a través del crecimiento compensatorio y que
cuando el alimento es escaso, la competencia jerarquica se aumenta y el individuo
dominante consume una cantidad exagerada de alimento y crece mas rapido; Vigliano et
al. (2002), indican que los dias de restriccion alimentaria en peces no presentaron
diferencias estadisticas significativas, y fisiologicamente se deberia a que la hormona
glucagdn promueve la glucogenolisis, gluconeogeénesis y lipolisis hepatica desde el tercer
y hasta el octavo dia de ayuno, a partir del cual descienden; por otro lado, Rodriguez
(2012) manifiesta los niveles plasmaticos de somatostatina se elevan a partir del cuarto
dia hasta el final de los dias de ayuno, con marcados efectos catabdlicos durante la
restriccion alimentaria, donde el higado induciendo la activacion de las vias

glucogenolitica y lipolitica.

Por otro lado, las hormonas tiroideas (T3, triyodotironina y T4, tiroxina) en procesos de
restriccion alimentaria, se reducen ampliamente a partir del tercer dia hasta el séptimo dia
de ayuno, volviendo a la normalidad después de 48 horas del suministro de alimento, y la
hormona glucagon alcanza niveles maximos entre los primeros 3 a 8 dias (Saz, 2017); sin
embargo la hormona del crecimiento regularia la respuesta frente a ayunos prolongados
de meses o incluso afios de duracién, incrementandose a partir de la segunda semana de
restriccion alimentaria, y dicha accion seria reforzada por la somatostatina, ya que
también se secreta en los estadios iniciales del ayuno (junto con el glucagén) por un
tiempo de aproximadamente un mes, cuando la hormona de crecimiento alcanzé

incrementos significativos (Zamudio, 2014).

En la investigacion se obtuvo los mejores resultados en el tratamiento control con la
alimentacién normal, esto se debe probablemente a la retencion neta de proteina, lipidos
u otro constituyente quimico del cuerpo en sus respectivos tejidos, el cual es controlado
por factores ambientales, nutricionales y genéticos, o las calorias (energia) que contienen
los tejidos de un cuerpo (Wang et al. (2006); la ganancia de peso fresco se incrementa en

tratamientos de ayuno, debido al grado de hiperfagia, logrando tamafios superiores en
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peces con ciclos de ayuno — realimentacion (Diaz et al., 2003), estos resultados fueron
diferentes a los obtenidos en la investigacion, en el que la alimentacion sin ninguna
restriccion fue superior a los tratamientos con restriccion alimentaria de 1 o 2 dias de
restriccion, esta diferencia se deberia probablemente a que en las zonas templadas, la
estacionalidad no afecta a la compensacion en peso pero si en longitud, tal como sucedio
con Salmo salar quien exhibid compensaciones en peso y longitud, en otofio,

compensaron completamente el peso pero no la longitud (Metcalfe et al. (2002).

Las alteraciones originadas por los procesos de restriccion alimentaria en trucha arco iris,
ser atribuirian a los cambios fisiol6gicos y metabdlicos que originan una reduccion radical
de la masa visceral y tamafio de 6rganos, las alteraciones de la glucosa plasmatica y los
acidos grasos libres, los indices de ADN y ARN, de hormonas tiroideas y las proteasas
digestivas, entre otros; por otro lado la recuperacion del peso, se llevara a cabo segin la
edad del animal, el estado nutricional, la temperatura y el peso (Perdomo et al., 2013), el
crecimiento compensatorio (CC) es a causa de las condiciones ambientales, como sucede
durante el invierno cuando se produce una reduccién de la tasa metabdlica determinada
por las bajas temperaturas invernales que inducen a un bajo consumo de alimento ( Wicki
et al., 2003).

Una tasa de crecimiento en peces, es influenciada por la densidad de siembra, densidades
altas ocasionan problemas en el crecimiento y reducen la sobrevivencia de la poblacion
(Gilmour et al., 2005); Vergara et al. (1998), manifiestan que una dieta expandida y otra
peletizada, lograron ganancia diaria de peso entre 2.1y 1.8 g/d respectivamente, en este
caso, el procesamiento de extrusion permite una mayor disponibilidad y aprovechamiento
del alimento y como consecuencia, mejor ganancia diaria de peso en el grupo que recibio
este tipo de alimento, en tal sentido, la densidad de siembra de los peces y el tipo de dieta

serian factores importantes en los procesos de crecimiento compensatorio.

Por todo lo analizado e interpretado se acepta la hipotesis planteada el cual se afirma que
el crecimiento de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) sera afectado por la
restriccion alimenticia, y lo que se observa en la investigacién es la disminucion del
crecimiento compensatorio en los tratamientos 1dR/6dA (172.95%) y 2 dR/5dA

(143.26%) frente al tratamiento control o sin restriccién (239.82%).
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4.2 Restriccion alimenticia en truchas, mediante el factor de conversion alimenticia
(FCA), la tasa especifica de crecimiento (SGR), factor de condicion corporal (K)
y % mortalidad

4.2.1 Factor de conversién alimenticia (FCA)

Tabla 3. Factor de conversion alimenticia de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1y 2

dias de restriccion alimenticia en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

Tiempo Tratamiento  Réplicas Minimo Maximo Media D.E.
Control 3 0.51 0.75 0.59 0.14

15 dias 1dR 3 0.72 0.95 0.84 0.11
2dR 3 0.62 1.29 0.94 0.34

Control 3 1.22 1.96 1.62 0.38

33 dias 1drR 3 1.53 1.63 1.79 0.99
2dR 3 0.91 1.46 1.87 1.39

Control 3 0.85 0.97 0.92 0.06

53 dias 1dR 3 1.09 1.86 1.59 0.44
2dR 3 1.00 1.33 1.16 0.16

Control 3 0.86 1.28 1.04 0.22

83 dias 1dR 3 1.05 124 1.16 0.10
2dR 3 131 1.33 1.72 0.54

Doénde: dR = dia (s) de restriccion; D. E. = desviacion estandar.

A los 15 dias de evaluacion se obtuvo el FCA minimo en el tratamiento control con 0.51,
el FCA maximo se obtuvo en el tratamiento con dos dias de restriccion de alimento (2
dR) con 1.29, la media del FCA fue menor en el tratamiento control con 0.59, seguida de
la restriccion de un dia (1 dR) con 0.84 y por ultimo el grupo con dos dias de restriccién
(2 dR) con 0.94. A los 33 dias el menor FCA se establecio al alimentar con 2 dR un
valores de 0.91, el mayor FCA se obtuvo en el tratamiento 1 dR con 1.46, las medias del
FCA fueron de 1.62 en el tratamiento control, 1.79 en el tratamiento 1 dR y 1.87 con 2
dR. A los 53 dias de evaluacién el FCA minimo se prescribio en el tratamiento control
con 0.85, el FCA méaximo en el tratamiento 1 dR con 1.86, la media del FCA fue menor
en el tratamiento control con 0.92 seguida de 2 dR con 1.16 y por ultimo el tratamiento 1
dR con 1.59. A los 83 dias el FCA minimo se obtuvo en el tratamiento control con 0.86,

el FCA maximo se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 1.33, la media del FCA fue menor
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en el tratamiento control con 1.04 seguida del tratamiento 1 dR con 1.16 y por ultimo el
tratamiento 2 dR con 1.72 (Tabla 3).
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Figura 10. Prueba de Tukey del factor de conversion alimenticia de la trucha “arco iris”

(transformada a raiz cuadrada) segun el tipo de alimentacion en el sector Charcas, abril — julio

del 2017.
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Figura 11. Prueba de Tukey del factor de conversion alimenticia de la trucha “arco iris”
(transformada a raiz cuadrada) segun el tiempo de alimentacién en el sector Charcas, abril —
julio del 2017.
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A pesar de que numéricamente el mayor FCA se obtuvo en los tratamientos con 1y 2 dR,
no presentaron diferencia estadistica entre el tipo de alimentacion (F=1.72; gl =2; P =
0.1946) (Figura 10); mientras tanto que si existio diferencia estadistica entre los tiempos
de alimentacion (F = 7.49; gl = 3; P = 0.0006), siendo mayor el FCA a los 33 dias (1.34),
seguido de 83 (1.13) y 53 dias (1.10), y finalmente a los 15 dias (0.88) (Figura 11).

Los resultados obtenidos en la investigacion fueron similares con respecto a los
mencionado por Perdomo et al. (2013), ya que al experimentar en truchas dos estrategias
de alimentacion (T1 cinco dias de alimentacion y 2 dias de restriccion y T2, 2 dias de
alimentacion y 1 dia de restriccién), el FCA no varid entre los tratamientos, esto
resultados nos apoyan en afirmar que los tiempos de restriccion alimentaria se constituiria
en una forma de ahorrar costos de produccion, tal como lo afirma Vega et al. (2011), al
indicar que la alimentacion de la tilapia representa del 50 al 75% de los costos de
produccion y que la frecuencia de alimentacion en el crecimiento y supervivencia en
peces como la “tilapia” Oreochromis aureus, no presentd diferencias significativas (P >

0.05) en el FCA, siendo los resultados similares a los obtenidos en la investigacion.

Los valores obtenidos de FCA fueron similares a los obtenidos también por Wicki et al.
(2003), quienes estudiaron el crecimiento compensatorio en el “pacu” (Piaractus
mesopotamicus), y luego de 923 dias de retencion obligada de crecimiento en sistema de
cultivo extensivo, se comprobo una mejor utilizacion del alimento obteniéndose FCA
entre 1.48 y 1.58; asimismo Morales (2014), evalud el crecimiento de truchas “arco iris”
bajo diferentes estrategias de alimentacion (J1 alimentacion ad libitum, J2 racién de
crecimiento y J3 racion de mantenimiento), y determiné que el FCA resulté ser mayor
para J1 (1.32) y menor para J2 (1.13) sin diferencia estadistica, por tanto, cuando las
temperaturas son Optimas para la especie, se deberia alimentar ad libitum y no se

recomienda aplicar raciones de mantenimiento por periodos prolongados.

Otro estudio que afirma que la restriccion alimentaria no afecta el FCA, es el realizado
por Zamudio (2014), quien evalud el efecto de la restriccion del alimento y posterior
realimentacion “yamd” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, en
los tratamientos C o control (alimentacion todos los dias), RM o restriccion moderada
(restriccidn por dos dias y realimentacion por tres), en las semanas 11 a 12 pasaron a ser

alimentados diariamente y RS (restriccion severa) o restriccion total durante cinco
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semanas y realimentacion a partir de la semana 6 hasta la 12, luego de los experimentos
los resultados arrojaron que gran parte de los parametros biométricos no tuvieron
diferencias (P > 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabolicamente a la carencia
parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condicion fisiologica y
desempefio productivo; y Flores & Vergara (2012), en Chile, evaluaron la disminucién
en la frecuencia de raciones de alimento y su efecto en la supervivencia, crecimiento,
conversion y conducta de alimentacion de los peces, con dos tratamientos, el control con
24 raciones/dia y el ensayo (12 raciones/dia), determinando que la disminucién en la
frecuencia de alimentacion, presentd un mejor FCA, redujo el alimento depositado en el
fondo de los estanques y se visualizd mejor apetito en los peces.

Las condiciones ambientales entre ellos la disminucion de la temperatura del ecosistema
acuatico donde se realizo el experimento serian favorables para el incremento de los
valores del FCA, ya que por cada °C de aumento o disminucién de la temperatura, la
temperatura de 15 °C, la tasa metabolica se reduce en un 8.5%, lo que repercute en una
disminucion de la ganancia de peso (Klontz, 1991), se sabe que las cantidades
suministradas superiores a las demandadas por el crecimiento, se reflejan en el valor en
el FCA, en tal sentido una cantidad menor de alimento no afectaria la tasa de crecimiento,

reduciendo asi los costos de produccion (Arredondo et al., 1996).

A 33 dias de experimento con 1 dR y 2 dR se obtuvieron los mayores promedios del FCA
con 1.79 y 1.87 respectivamente, estos resultados concuerdan con los sefialado por
Ribeyro (2013), quien obtuvo valores de FCA aparente entre 1.57 y 1.63, siendo
constantes durante todo el experimento; en contraste los resultados de Rodriguez (2005),
obtuvieron valores inferiores con un FCA de 0.7; asi también superiores a los de
Hernandez et al. (2010), quienes obtuvieron un FCA de 1.16, mientras que Ribeyro et al.
(2009) obtuvieron valores de FCA entre 1.26 y 146, es importante aclarar que los peces
a edades tempranas poseen una tasa metabdlica muy elevada, sin embargo comparando
con el paiche, que al igual que la arahuana es un pez carnivoro (OSPPA, 2005), presenta
valores de FCA de 3 (Padilla et al., 2005), siendo estos ultimos mayores a los obtenidos

en la investigacion.

Las diferencias entre los FCA mayores o inferiores a los obtenidas en la investigacion, se
deberia a que se trabajaron con diferentes peces a diferentes edades, en razon de que a

edades tempranas poseen una tasa metabolica muy elevada; asi se reporta a Morales
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(2014), quien obtuvo la mejor tasa de eficiencia alimentaria (1.1), mediante el régimen
alimentario ad libitum, de esta manera, los resultados nos estarian indicando que cuando
se trabaja con temperaturas cercanas al dptimo de la especie, no habria diferencias en la
eficiencia alimentaria al suministrar alimento ad libitum o a tasas levemente menores, a
partir de ello se podria formular la hipétesis que explique la falta de diferencias entre las
conversiones alimentarias en grupos de truchas arco iris, podria ser que, durante la
estacion calida, donde las temperaturas se encuentran cerca del dptimo de la especie, las
truchas tienen su metabolismo lo suficientemente activo como para que la digestion del
alimento sea completa, a pesar de las altas tasas de consumo que se observaron en las

truchas alimentadas ad libitum.

4.2.2 Tasa especifica de crecimiento (SGR)
Tabla 4. Tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1y 2

dias de restriccion alimenticia en el sector Charcas durante abril — julio del 2017.

Tiempo Tratamiento  Réplicas Minimo Maximo Media D.E.
Control 3 2.48 3.51 3.15 0.58
15 dias 1dR 3 2.14 2.66 2.40 0.26
2dR 3 1.64 3.10 2.34 0.73
Control 3 0.83 1.26 1.03 0.22
33 dias 1dR 3 0.57 1.10 0.88 0.28
2dR 3 0.52 1.88 1.25 0.68
Control 3 1.34 1.55 1.44 0.11
53 dias 1dR 3 0.87 1.46 1.08 0.33
2dR 3 1.26 1.58 142 0.16
Control 3 0.87 1.24 1.06 0.19
83 dias 1dR 3 1.22 1.40 1.30 0.09
2dR 3 0.75 1.23 1.00 0.24

Donde: dR = dia (s) de restriccion; D. E. = desviacion estandar.

A los 15 dias de evaluacion se obtuvo la SGR minima en el tratamiento 2 dR con 1.64, la
SGR maxima se obtuvo en el tratamiento control con 3.51, la media de la SGR fue menor
en el tratamiento 2 dR con 2.34, seguida del tratamiento 1 dR con 2.40 y mayor a ambos
el tratamiento control con 3.15. A los 33 dias la menor y menor SGR se estableci6 al

alimentar con 2 dR con valores de 0.52 y 1.88 respectivamente, las medias de la SGR
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fueron de 0.88 en el tratamiento 1 dR, 0.22 en el tratamiento control y 0.68 en el
tratamiento 2 dR. A los 53 dias la SGR minima se presento6 en el tratamiento 1 dR con
0.87, la SGR méaxima en el tratamiento 2 dR con 1.58, la media de la SGR fue menor en
el tratamiento 1 dR con 1.08 seguida de 2 dR con 1.42 y en el tratamiento control con
1.44. A los 83 dias la SGR minima se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 0.75, la SGR
méxima se obtuvo en el tratamiento 1 dR con 1.40, la media de la SGR fue menor en el
tratamiento 2 dR con 1.00 seguida del tratamiento control con 1.06 y el mayor en el
tratamiento 1 dR (Tabla 4).

1.354

1.309
A

1,25 .
1201 A
; I
L1 .

1 dia de resfriccion 2 dias de restriccidn Control
TIPODE ALINENTACION

RAIZ CUADRADA DE LA SGR
|

Figura 12. Prueba de Tukey de la tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” segin
el tipo de alimentacion en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

A pesar de que numéricamente la mayor SGR se obtuvo en el tratamiento control, no
presentaron diferencia estadistica entre los tipos de alimentacion (F = 0.29; gl = 2; P =
0.7495) (Figura 12); mientras tanto que si existié diferencia estadistica entre los tiempos
de alimentacion (F = 26.86; gl = 3; P < 0.0001), siendo mayor la SGR a los 15 dias (1.61),
seguido de 53, 83 y 33 dias, con valores de SGR 1.14, 1.05y 1.01 (Figura 13).
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Figura 13. Prueba de Tukey de la tasa especifica de crecimiento de la trucha “arco iris” segln

el tiempo de alimentacién en el sector Charcas, abril — julio del 2017.
Las mayores tasas de crecimiento se presentdé con mayor frecuencia a los 15 dias del
experimento siendo mayor en el tratamiento control con una tasa de crecimiento de 3.15,
tratamiento 1 dR con 2.40 y tratamiento 2 dR con 2.34, estos resultados concuerdan con
lo manifestado con Pepe et al. (2012), quienes determinaron la influencia de la frecuencia
de alimentacion (cuatro a seis veces dia), en el crecimiento de juveniles de “turbot”
(Psetta maxima) durante 35 dias, mostrando una tasa especifica de crecimiento mayor,
significativamente diferente respecto a los cultivados con el protocolo base; la no
existencia de diferencia estadistica en los tratamientos de ayuno, concuerdan con lo
registrado por Zamudio (2014), evaluo el efecto de la restriccion del alimento y posterior
realimentacién “yamd” (Brycon amazonicus), durante 12 semanas en 1115 juveniles, los
resultados arrojaron que gran parte de los parametros biométricos no tuvieron diferencias
(P > 0.05), por lo que son capaces de adaptarse metabolicamente a la carencia parcial de
alimento, sin que esta afecte significativamente su condicion fisiolégica y desempefio

productivo.

Los tratamientos de restriccion alimentaria en la investigacion no tuvieron diferencia
estadistica significativa, concuerda con los mencionado por Vega et al. (2011), quienes
al alimentar a tilapias (Oreochromis aureus), no presentd diferencias significativas (P >
0.05) en SGR, por tanto, el alimento en una sola toma o dividirlo en raciones de hasta

siete frecuencias no tiene un efecto significativo en el crecimiento y supervivencia; por
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otro lado, fueron superiores a los reportados por Wicki et al. (2003), quienes estudiaron
el crecimiento compensatorio en el “pacl” (Piaractus mesopotamicus), luego de 923 dias
de retencion obligada de crecimiento en sistema de cultivo extensivo, y comprobaron que
los SGR mostraron valores entre 0.56 y 0.68; asimismo, Ortiz et al. (2005), evaluaron el
crecimiento compensatorio de juveniles de “pact” (Piaractus mesopotamicus) de
pequefia talla a través de cuatro ciclos de no alimentacion (NA)/re-alimentacién (RA),
comparandose dos tratamientos experimentales y un control con ciclos de 2 dias NA/3
dias RA (tratamiento A), 3 dias NA/2 dias RA (tratamiento B) y alimentacion continua
(control), se obtuvo que la SGR del tratamiento B fue menor que el control (P > 0.05),
que sugiere gue la respuesta compensatoria en juveniles de pacu de pequefia talla y que
el tamafio de los peces afecta el desempefio de los mismos durante la etapa de

compensacion.

En contraste Perdomo et al. (2013), al realizar un experimento en alevines de trucha “arco
iris” afectados en dos estrategias de alimentacion (T1 cinco dias de alimentacion y 2 dias
de restriccion, 5dA -2 RTy T2,2dA y 1 RT), se obtuvo que la SGR fue superior en T1
comparado con T2 (1.93 versus 1.68 para T1y T2) (P < 0.03), por otro lado Nieto (2012),
evalud el efecto de estrategias de manejo alimenticio en la produccion de “yam(” con
tratamientos de alimentacién diaria (T1) y los restantes tratamientos entre dias y semanas
de ayuno, y demostrd que no hubo diferencias significativas en la mayoria de los

parametros analizados entre ellos al SGR.

En esta investigacion se obtuvo SGR que oscilaron entre 0.88 y 3.15, éstos resultados
fueron superiores a los obtenidos por Garcia et al. (2012), quienes obtuvieron SGR entre
0.25y 0.38 % dia en alevinos de Myleus schomburgkii alimentados con sacha inchi; pero
inferiores a los obtenidos por Montafia (2009), quien obtuvo SGR entre 4.85 y 6.82% dia
en alevinos de trucha “arco iris” alimentados con Truchina al 50% de proteina bruta para
iniciacion; de similar forma a los obtenidos por Polniak (2007), quien reporta SGR entre
2.90 y 3.01 en alevinos de trucha “arco iris” alimentados con harina de espirulina; a su
vez fueron inferiores a los reportados por Arce & Luna (2003), quienes obtuvieron SGR
entre 8.92 y 12.33% dia, en la alimentacion del “bagre” Ictalurus balsanus con dietas de
53, 39 y 31% de proteinas; y a los reportados por Arredondo et al. (1996), quienes

reportan una SGR de 11.67% dia en individuos de trucha arco iris de 98.24 g y una
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longitud de 22.47 cm alimentados con una dieta comercial balanceada con 41.90% de

proteinas y 12.08% de lipidos.

Los valores de SGR determinados en esta investigacion se deberian probablemente a que
se manejaron bajas densidades en los estanques, lo que permitid la libertad de movimiento
y una mejor disponibilidad del alimento, favoreciendo asi el crecimiento de los
organismos (Trzebiatowski et al., 1981). Asimismo, Morias et al. (2001), menciona que
una mayor oferta proteica conlleva casi a un mayor incremento de las tasas de crecimiento
de los organismos en cultivo. Respecto a la SGR, el consumo de alimento se constituye
la base fundamental del comportamiento observado, donde las dietas poseian 60, 60 y
40.7% de proteinas en el alimento Nicotiva, Alipez y PIOVAL respectivamente, siendo
la energia un factor clave en la regulacion del consumo de los peces (Guillaume et al.,
2004).

Asimismo, las variables ambientales fueron las apropiadas para el cultivo de los juveniles
de pejerrey, representdndose en las altas tasas de crecimiento especifico, dichas
aseveraciones coinciden con lo indicado por Phillips et al. (1998), quienes afirman que
en cautiverio, la alta concentracién de proteinas influye positivamente en el crecimiento
de los peces, sin olvidar que el efecto del alimento en los peces esta condicionado por la
tasa de alimentacion y por los requerimientos de proteina, considerando que el efecto del
alimento en el crecimiento de los peces depende de la especie, la talla, la edad, la

condicién fisioldgica y de las condiciones fisicas y quimicas del agua de mantenimiento.

De igual forma, éstos resultados se deberian a que los individuos alimentados con el
alimento Nicovita, serian en su mayoria individuos hembras, los cual incrementan
relevantemente la SGR, lo cual estaria relacionado con una mayor disponibilidad de
alimento en los tanques de cultivo, debido posiblemente al mejor balance nutritivo y/o a
la mayor digestibilidad de los ingredientes de los alimentos, lo cual lo corrobora Jauncey
(1982), quien asevera que la alta concentracion de proteina del alimento influye en las
tasas de crecimiento. En particular Kaushik (1995), indica que la tasa de SGR declina
con la edad y la talla de los organismos, mientras que Boujard (2001) ha comprobado que
la cantidad y calidad de proteinas de los alimentos influyen determinantemente en el
crecimiento de organismos acuaticos. Las SGR de los peces son altamente variables

porque dependen fuertemente de una diversidad de factores ambientales que interacttan,
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tales como la temperatura del agua, los niveles de oxigeno disuelto, el amonio, la
salinidad, el fotoperiodo, el grado de competencia, la cantidad y calidad del alimento

ingerido, la edad y el estado de madurez de los peces (Moyle & Cech, 2000).

En estudios de nutricion de peces, la evaluacion de la tasa de crecimiento especifico
(TCE), es importante ya que es afectada por el tipo de alimento proporcionado a los
organismos (Jauncey, 1982), ademas es un indicador bastante sensible de la calidad
proteinica de las dietas y en condiciones controladas la ganancia en peso de los
organismos esta en proporcion a los aminoacidos esenciales suministrados (Tacon, 1987).
Por consiguiente la tasa de crecimiento especifica se incrementa con los contenidos altos
de proteina dietética (Austreng & Refstie, 1979), como sucedio en el estudio para
optimizar el crecimiento de I. balsanus, donde fue necesario un alimento con alto
contenido proteico (53.57%); en contraste Hofer (1985), asevera que a pesar de que los
alimentos comerciales son aceptados por la mayoria de los peces, producen bajas tasas de

crecimiento y alta mortalidad cuando son suministrados como unica fuente de alimento.

4.2.3 Factor de condicion corporal (K)
Tabla 5. Factor de condicion de corporal de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1y 2

dias de restriccion alimenticia en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

Tiempo Tratamiento  Réplicas Minimo Maximo Media D. E.
Control 3 1.32 1.34 1.33 0.01

15 dias 1dR 3 1.30 1.34 1.32 0.02
2dR 3 1.28 1.37 1.32 0.04

Control 3 1.32 1.35 1.34 0.02

33 dias 1dR 3 1.28 1.38 1.34 0.05
2dR 3 1.23 1.31 1.28 0.04

Control 3 1.31 1.45 1.38 0.07

53 dias 1dR 3 1.25 1.42 1.33 0.09
2dR 3 141 1.46 144 0.03

Control 3 1.43 147 144 0.02

83 dias 1dR 3 1.40 1.43 141 0.02
2dR 3 1.34 1.44 1.39 0.05

Donde: dR = dia (s) de restriccion; D. E. = desviacién estandar.
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A los 15 dias de evaluacion el factor K menor y mayor se determinaron en el tratamiento
2 dR con 1.28 y 1.37 respectivamente, la media del factor K fueron menores en los
tratamientos 1 y 2 dR con 1.32 y el mayor promedio en el tratamiento control con 1.33.
A los 33 dias el menor factor K se estableci6 al alimentar con 2 dR con valores de 1.23 y
1.38 se obtuvo el mayor factor K en el tratamiento 1 dR, las medias de los factores K
fueron de 1.28 en el tratamiento 2 dR, y los mayores promedios se obtuvieron en los
tratamientos control y 1 dR con 1.34 en ambos. A los 53 dias el factor K minimo se
presento en el tratamiento 1 dR con 1.25, el factor K maximo en el tratamiento 2 dR con
1.46, la media de los factores K fueron de 1.33 en el tratamiento 1 dR, 1.38 en el
tratamiento control y de 1.44 en el tratamiento 2 dR. A los 83 dias el factor K menor se
obtuvo en el tratamiento 2 dR con 1.34, el mayor se obtuvo en el tratamiento control con
1.47, la media de los factores K fueron de 1.39 en el tratamiento 2 dR, seguido de 1.41

en el tratamiento 1 dR y 1.44 en el tratamiento control (Tabla 5).
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Figura 14. Prueba de Tukey del factor de condicién corporal de la trucha “arco iris” segun el

tipo de alimentacion en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

A pesar de que numéricamente el mayor factor K se obtuvo en el tratamiento control, no
presentaron diferencia estadistica entre los tipos de alimentacion (F = 0.34; gl =2; P =
0.7135) (Figura 14); mientras tanto que si existié diferencia estadistica entre los tiempos

de alimentacion (F = 8.08; gl = 3; P = 0.0004), siendo mayor el factor K a los 83 dias
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(1.42), seguido de 53 dias con 1.38 y finalmente a los 15 y 33 dias, con valores de 1.32
(Figura 15).
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Figura 15. Prueba de Tukey del factor de condicién corporal de la trucha ““arco iris” segun el

tiempo de alimentacion en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

Los valores del factor de condicién corporal (K) en truchas arco iris en etapa de engorde
en 83 dias de experimentacion oscilaron entre 1.33 y 1.44 en peces sin restriccion
alimentaria y entre 1.28 y 1.44 en peces con alguna de las 2 restricciones alimentarias;
estos resultados fueron inferiores a los reportados por Wicki et al., 2003, quienes
estudiaron el crecimiento compensatorio en el “pac(” (Piaractus mesopotamicus), luego
de 923 dias en sistemas de cultivo extensivo, comprobandose que el K mostré valores
entre 2.04 (sin retencion de alimentos) y 2.19 (con retencion de alimentos), similares
resultados obtuvo Zamudio (2014), quien experimentd en “yamu” (Brycon amazonicus),
quienes fueron sometidos a alimentacion diaria, restriccion moderada y restriccion severa
y posteriormente la realimentacion a partir de la semana 6 hasta la 12, donde los
resultados arrojaron que los parametros biométricos no tuvieron diferencias (P > 0.05)
entre ellos el K, debido a que los peces son capaces de adaptarse metabolicamente a la
carencia parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condicion

fisioldgica y desempefio productivo.
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Al parecer las truchas poseen un mecanismo de regulacion metabdlica ante las
restricciones alimentarias, ya que Morales (2014), evalud el crecimiento de truchas arco
iris bajo diferentes estrategias de alimentacion (ad libitum, racion de crecimiento y de
mantenimiento), todas ellas obtuvieron un K similar sin diferencia estadistica, asimismo
recomienda que cuando las temperaturas son 6ptimas para la especie, se deberia alimentar
ad libitum y no se recomienda aplicar raciones de mantenimiento por periodos
prolongados; similares resultados obtuvo Nieto (2012), quien evalué el efecto de
estrategias de manejo alimenticio en la produccion de “yam0” con tratamientos de
alimentacion diaria y entre dias y semanas de ayuno, mostrando que no hubo diferencias

significativas en la mayoria de los parametros analizados, entre ellos el K.

Por otro lado, los resultados de K en truchas “arco iris” en etapa de engorde fueron
superiores a los reportados por Ribeyro (2013), quien obtuvo valores de 0.39 y 0.40, en
alevinos de Osteoglossum bicirrhosum “arahuana”, alimentados por 70 dias con
diferentes tasas de alimentacion; a los reportados por Morales (2014), con factores K entre
0.0088 y 0.0134 en truchas sometidas a tres regimenes de alimentacién (ad libitum, racién
de crecimiento y de mantenimiento) diferentes por un periodo de cuatro semanas, y que
segun Mayorga (1992), los individuos bien nutridos presentan rangos de 0.25—0.75 a lo

largo de todo el experimento, siendo estos superados en la investigacion.

Sin embargo, los resultados obtenidos en la investigacion fueron similares a los
registrados por Montafia (2009), quien trabajé con alevinos de trucha “arco iris”,
obteniendo valores de K entre 1.50, 1.57 y 1.54, y éstos resultados fueron mayores a los
obtenidos en sistemas de jaulas de 1.08 (Alvarado, 1999), 1.34 (Morales & Quiros, 2007)
y los valores obtenidos en este experimento representan peces que estan siendo
apropiadamente alimentados y que estdn convirtiendo adecuadamente el alimento

consumido en biomasa bruta.

La inanicion de los peces se asocia con la hipertrofia de células somatotropicas en la
adenohipofisis, células GHRH del hipotalamo y a un aumento en los niveles plasmaticos
de hormona de crecimiento (HC); sin embargo, a pesar de que la HC se enlaza
fundamentalmente a los receptores de la membrana celular hepética, dicho aumento no
estd asociado con su aumento en el higado, debido a que los receptores de HC, son

regulados durante la restriccion (Wang, Hung & Randall, 2006); adicionalmente, la
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accion de la HC parece estar mediada, al igual que en los vertebrados superiores, por
factores de crecimiento analogos a la insulina (IGF), donde en condiciones de ayuno los
niveles plasmaticos de los IGF disminuyen significativamente, por lo que su produccion
lo modularian otros factores; en estos casos cuando se presentan elevados valores séricos
de HC y disminucion de los niveles de insulina e IGF, favorecen la lip6lisis como
mecanismo de adaptacion que permite la utilizacion de acidos grasos por los tejidos
periféricos (Uchida et al., 2003).

Durante los periodos de baja ingestion alimentaria de proteinas se observa caida en la
produccion de IGF-1 por insensibilidad del higado para HC (Matteri et al., 2000), ya que
actla en el sistema inmune con efectos positivos, aumentando el numero de linfocitos T
y B, originando el aumento del tamafio de los 6rganos como el bazo y el timo, Valente et
al. (2003) en juveniles de Oncorhynchus mykiss, los cuales fueron sometidos a ayuno por
30 dias, afirman que si la tasa de crecimiento estaria relacionada con los perfiles de
hormonas promotoras de crecimiento, por tanto existe evidencia de que la HC y las
hormonas tiroideas (T3 y T4) aumentan el crecimiento del pez, por la estimulacion de
mayor consumo de alimento (apetito), mejorando la conversién del alimento y
estimulando la sintesis de proteina; sin embargo, a pesar de que se sabe que estas
hormonas regulan el crecimiento y desarrollo, la HC fue dificil de establecerla con una
relacion entre los niveles circulantes y la tasa de crecimiento, en parte porque su secrecion
se rige por un ritmo circadiano. Por otro lado, es conocido que los periodos de privacion

de alimento inducen a cambios en las reservas principalmente de lipidos (Ali et al., 2003).

Cuando se inicia a consumir las reservas de grasa, el organismo empieza a usar la proteina
(del mdsculo blanco protegiendo el corazén o del mdsculo rojo) y por altimo los
carbohidratos (CHO); no obstante, frecuentemente los individuos muestran una tendencia
al mantenimiento de la proteina como unidad estructural de su organismo (Pérez et al.,
2007), finalmente, hay un aumento de la actividad interrenal y de la produccién de
cortisol, dirigiendo algunos de los cambios metabdlicos, dicha interrupcién de la
alimentacion viene asociada con los defectos en la coordinacion visomotora como
resultado de cambios degenerativos en el sistema nervioso central, adicionalmente
acompafiado con la disminucion estructural y funcional en el tamafio de los 6rganos

gastrointestinales, lo cual hace que se reduzca la tasa metabdlica basal.
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Afadiendo en los 6rganos gastrointestinales, se observa un aumento en la superficie del
lumen que evidencia ser una estrategia para mejorar el aprovechamiento de los nutrientes
presentes, dichos cambios extremos en los 6rganos gastrointestinales, especificamente en
el intestino, sumados al hecho de que los vertebrados ectotérmicos poseen bajas tasas
metabdlicas, convierten a este grupo de animales en modelos Utiles para explorar la
priorizacién de las funciones vitales (Wang et al., 2006), todo ello sucedi6 en individuos
de Striped bass cuyos pesos de los higados fueron significativamente menores que los
organos de los individuos controles (Turano et al., 2007), a pesar de lo anterior, se debe
sefialar que la respuesta ante periodos de falta de alimento varia de una especie a otra y
que la utilizacion de las fuentes energéticas es particular segin la edad, tipo de restriccion,

historia nutricional y temperatura entre otros (Echevarria et al. 1997).

4.2.4 Porcentaje de mortalidad (%M)

Tabla 6. Porcentaje de mortalidad de la trucha “arco iris” en etapa de engorde con 1 y 2 dias de

restriccion alimenticia en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

Tiempo Tratamiento  Réplicas Minimo Maximo Media D. E.
Control 3 0.79 1.32 1.14 0.31
15 dias 1dR 3 1.32 1.85 1.49 0.31
2dR 3 0.26 1.85 1.05 0.80
Control 3 0.26 1.33 0.71 0.55
33 dias 1dR 3 0.26 0.80 0.53 0.27
2dR 3 0.26 0.79 0.44 0.31
Control 3 0.53 1.07 0.80 0.27
53 dias 1dR 3 0.26 0.53 0.35 0.15
2dR 3 0.27 0.80 0.53 0.27
Control 3 0.80 1.08 0.99 0.16
83 dias 1dR 3 0.27 0.80 0.45 0.31
2dR 3 0.00 0.81 0.44 0.41

Donde: dR = dia (s) de restriccion; D. E. = desviacién estandar.

A los 15 dias de evaluacion el % M menor se presentd en tratamiento 2 dR con 0.26 % y
el mayor se establecié en los tratamientos 1 y 2 dR con 1.85 %, la media del % M fue
menor en el tratamiento 2 dR con 1.05 %, seguido del tratamiento control con 1.14 % y

el mayor promedio en el tratamiento 1 dR con 1.49 %. A los 33 dias el menor % M se
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establecié al alimentar con los tres tratamientos con 0.26 % y el mayor fue en el
tratamiento control con 1.33 %, las medias de los % M fueron en el tratamiento 2 dR con
0.44 %, seguido de 1 dR con 0.53 % y el mayor en el tratamiento control con 0.71 %. A
los 53 dias el % M menor se presento en el tratamiento 1 dR con 0.26 %, el % M mayor
en el tratamiento control con 1.07, la media de los % M fueron de 0.35 % en el tratamiento
1 dR, seguido de 2 dR con 53 % y en el tratamiento control con 0.80 %. A los 83 dias el
% M menor se obtuvo en el tratamiento 2 dR con 0 %, el mayor se obtuvo en el
tratamiento control con 1.08 %, la media de los % M fueron de 0.44 % en el tratamiento
2 dR, seguido de 0.45 % en el tratamiento 1 dR y 0.99 % en el tratamiento control (Tabla
6).

1.03

0.854
A
A
0.784
)
0.70 T
Control

2 dias de restriccion 1 dia de restriccion

RAIZ CUADRADA DE LA MORTALIDAD DE PECES (%)
o
k]

TIPO DE ALIMENTACION

Figura 16. Prueba de Tukey del porcentaje de mortalidad de trucha “arco iris” segln los tipos

de alimentacién en el sector Charcas, abril — julio del 2017.

A pesar de que numéricamente el mayor % M se obtuvo en el tratamiento control, no
presentaron diferencia estadistica entre los tipos de alimentacion (F = 1.81; gl =2; P =
0.1791) (Figura 16); mientras tanto que si existié diferencia estadistica entre los tiempos
de alimentacion (F = 0.0112; gl = 3; P = 0.0112), siendo mayor él % M a los 15 dias
(1.08), seguido de 53, 83 y 33 dias con 0.73 %, 0.17 % y 0.72 % respectivamente (Figura
17).
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Figura 17. Prueba de Tukey del porcentaje de mortalidad de trucha “arco iris” segin los
tiempos de alimentacion en el sector Charcas, abril — julio del 2017.
En la investigacion la mortandad de truchas “arco iris” en etapa de engorde, oscilo entre
0.35(alos53 diascon 1 dRy1.49 alos 15 diasy 1 dR, al respecto Perdomo et al. (2013),
evaluando el desempefio productivo de alevines de trucha ““arco iris” con dos estrategias
de alimentacion (cinco dias de alimentacién y 2 dias de restriccién o T1 y 2 dias de
alimentacion y 1 dia de restriccion o T2), la mayor sobrevivencia se observd en el grupo
T2 (P < 0.01); asimismo concuerda con Vega et al. (2011), quien afirma que la
alimentacion de la “tilapia” Oreochromis aureus alimentadas en una sola toma o dividido
en raciones de hasta siete frecuencias no tuvo efecto significativo en el crecimiento y
supervivencia; por su parte, Nieto (2012), al evaluar estrategias de manejo alimenticio en
la produccion de “yamd” con tratamientos de alimentacion diaria y los restantes
tratamientos entre dias y semanas de ayuno, estos Gltimos presentaron los indices mas

bajos, sin mortalidad en los tratamientos.

De igual modo Flores & Vergara (2012), en Chile, evaluaron la disminucion en la
frecuencia de raciones de alimento y su efecto en la supervivencia, crecimiento,
conversion y conducta de alimentacion en peces Salmo salar, con dos tratamientos, el
control con 24 raciones/dia y el ensayo con 12 raciones/dia, determinandose que la
disminucion en la frecuencia de alimentacion, no afect6 su supervivencia, ya que presento

un mayor crecimiento, redujo el alimento depositado en el fondo de los estanques y se
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visualizé mejor apetito en los peces, en la investigacion y en los antecedentes se observa
notoriamente que la restriccion alimentaria no causé mortalidad en los individuos de
trucha arco iris en etapa de engorde, este fendmeno se atribuye a que dichos peces poseen
resistencia a la muerte por falta de alimento, reflejando su habilidad para almacenar
energia y controlar la utilizacion de sus reservas durante circunstancias extremas, muchos
peces tropicales pueden mantener el crecimiento aun con bajos niveles de energia,
ademas, algunos de ellos en condiciones de ayuno son capaces de reducir su actividad, al
igual que su temperatura corporal (Wang et al., 2006); no obstante, es casi generalizado
que durante la fase de ayuno los animales cesan su crecimiento e incluso presentan

pérdida de peso hasta tanto se restablezcan las condiciones optimas (Eroldogan et al.,
2006).

Asimismo, cuando los peces son sometidos a restricciones severas de alimento, su
metabolismo se adapta respondiendo a los cambios endocrinos, modificando la
movilizacion de reservas y empleando mecanismos para limitar el gasto energético, la
respuesta del comportamiento del pez a la inanicion ha sido resumida en tres fases, el cual
posee diferentes cambios quimicos, en la fase corta fase corta (24 horas), el animal
aumenta su esfuerzo en la busqueda de alimento; en la fase de transicién, el pez reduce
gradualmente el nado y por ende el gasto de energia y en la fase de adaptacién, presenta
una poca actividad metabdlica que persiste hasta que el pez encuentra alimento (Wang et
al., 2006).

Por todo la analizado e interpretado se rechaza la hipotesis planteada el cual afirmo que
el factor de conversion alimentaria, la tasa de crecimiento especifico, el factor de
condicion corporal y el porcentaje de mortalidad en truchas “arco iris” (Oncorhynchus
mykiss) en etapa de engorde sera afectado por la restriccion alimenticia, ya que se observa
en la investigacion todos los mencionados parametros biométricos no sufrieron alteracion
entre individuos de trucha “arco iris” con restriccion alimentaria frente a los tratamientos
con restricciones alimentarias (1dR/6dA y 2 dR/5dA).
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V. CONCLUSIONES

1. EIl crecimiento compensatorio en trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss) en
etapa de engorde, fue mayor en el tratamiento sin restriccion alimenticia tanto a
los 15, 33, 53 y 83 dias de evaluacion, los cuales oscilaron entre 55.56 %y 239.82
%, por otro lado, los crecimientos compensatorios en los tratamientos con
restriccion alimentaria de 1 dia de restriccion alimentaria y 6 dias de alimentacion
que oscilaron entre 42.43 a 172.95 % y 2 dias de restriccion alimentaria y 5 dias
de alimentacion que oscilaron entre 37.30 % y 143.26 %, no presentaron

diferencia estadistica significativa (P < 0.05).

2. La restriccion alimenticia en truchas, en valores de factor de conversion
alimenticia (FCA), tasa especifica de crecimiento (SGR), factor de condicion
corporal (K) y el porcentaje de mortalidad (%M) no presentaron diferencia
estadistica significativa (P > 0.05) entre los tratamientos, siendo mejor el
tratamiento B con un FCA de 1.16, con respecto al costo de alimento; la SGR y
el factor de condicion corporal (K) fueron mayores en el tratamiento B con 1.30
y 1.41 respectivamente; mientras que el %M fue menor en el tratamiento C con
0.44%.
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V1. RECOMENDACIONES

e Alos tesistas de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, realizar estudios similares de
restriccion alimentaria en otras especies presentes en el lago Titicaca, asi como
también en estadios juveniles de trucha arco iris, con fines de lograr altas

ganancias de peso y talla en corto tiempo.

e A las instituciones relacionadas con la investigacion y produccién de recursos
hidrobioldgicos, realizar alianzas estratégicas para llevar a cabo experiencias de
alimentacion a gran escala, con la finalidad de lograr un protocolo propio de la

region Puno.

e Realizar estudios para reducir costos de produccién en términos de adquisicion de

alimentos, mano de obra e infraestructura, entre otros aspectos.
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Tabla 7. Matriz basica de datos

Dias Tratamiento FCA SGR SFR Mortalidad Peso  Talla K

15 A 052 351 1.83 1.32 290.66 27.83 1.34
15 A 051 345 176 1.32 290.79 27.95 1.32
15 A 0.75 248 1.86 0.79 286.97 27.88 1.32
15 B 0.72 266 1.92 1.32 267.50 27.21 1.30
15 B 095 214 203 1.85 270.00 27.23 1.33
15 B 086 239 204 1.32 257.63 26.71 1.34
15 C 0.62 3.10 1.93 0.26 270.66 26.94 1.37
15 C 092 229 210 1.85 254.74 26.96 1.28
15 C 1.29 164 212 1.05 241.05 26.40 1.30
33 A 196 0.83 1.62 0.26 337.30 29.35 1.32
33 A 122 126 154 0.53 365.00 29.90 1.35
33 A 169 1.00 1.69 1.33 343.38 29.42 1.35
33 B 1.71 098 1.67 0.26 309.73 28.11 1.38
33 B 3.33 0.57 1.89 0.80 293.92 27.68 1.37
33 B 153 110 1.69 0.53 304.05 28.63 1.28
33 C 346 052 1.79 0.26 287.97 28.56 1.23
33 C 1.23 135 1.66 0.27 299.41 28.37 1.30
33 C 091 188 1.70 0.79 301.89 28.35 131
53 A 094 142 133 0.53 44781 31.36 1.45
53 A 097 134 129 1.07 476.89 33.14 1.31
53 A 085 155 131 0.80 468.51 32.33 1.38
53 B 1.86 0.87 1.62 0.26 362.54 2941 1.42
53 B 109 146 1.58 0.27 382.14 31.25 1.25
53 B 1.82 090 1.64 0.53 357.59 30.09 1.32
53 C 115 1.44 1.66 0.52 357.30 29.37 1.41
53 C 1.00 158 1.59 0.27 379.35 29.62 1.46
53 C 1.33 1.26 1.66 0.80 364.46  29.33 1.44
83 A 086 124 1.07 0.80 641.06  35.09 1.47
83 A 097 109 1.05 1.08 653.36 35.60 1.43
83 A 1.28 0.87 111 1.08 602.60 34.70 1.43
83 B 1.05 140 147 0.27 514.64 33.24 1.43
83 B 118 1.22 1.45 0.27 519.06 33.09 1.41
83 B 1.24 126 1.56 0.80 490.00 32.57 1.40
83 C 131 123 161 0.53 462.62 32.00 1.39
83 C 152 1.01 153 0.00 468.92 32.55 1.34
83 C 233 075 174 0.81 426.42 30.73 1.44
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Crecimiento compensatorio segun el tipo de alimentacion y el tiempo de alimentacion

Tiempo  Tratamientos  Réplicas  Peso inicial  Peso final Crecimiento
compensatorio*
A 3 186.08 289.47 55.56
15 dias B 3 186.08 265.04 42.43
C 3 186.08 255.48 37.30
A 3 186.08 348.56 87.32
33 dias B 3 186.08 302.57 62.60
C 3 186.08 296.42 59.30
A 3 186.08 464.41 149.58
53 dias B 3 186.08 367.42 97.45
C 3 186.08 367.04 97.25
A 3 186.08 632.34 239.82
83 dias B 3 186.08 507.90 172.95
C 3 186.08 452.65 143.26

A = control; B = 1 dia de restriccion y C = 2 dias de restriccion.
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Fotografias en campo del trabajo de investigacion

Figura 18. Trucha arco iris en jaulas flotantes, lago Titicaca sector Charcas - Puno, abril de
2017.
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Figura 19. Alimentacion de la trucha ““arco iris”, lago Titica sector Charcas —Puno, mayo de
2017.

Figura 20. Presencia de mortalidad en las jaulas de prueba, lago Titicaca sector Charcas —Puno,
mayo de 2017.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO B J Veetonel de

Altiplano

Figura 22. Muestras de trucha “arco iris”, lago Titicaca sector Charcas —Puno, julio de 2017.

Figura 23. Filete de trucha “arco iris”, laboratorio de Piscifactorias de los Andes S.A. sector
Charcas — Puno, julio de 2017.
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Registro de Temperatura del agua durante el periodo de experimentacion en el sector Charcas
lago Titicaca, abril — julio del 2017
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Fecha de registro F;I; gnnngirgtflorca] Fecha de registro ptgng?ﬁtforg]
Fecha: 25/04/2017 14.50 Fecha: 11/06/2017 13.70
Fecha: 26/04/2017 14.50 Fecha: 12/06/2017 13.60
Fecha: 27/04/2017 14.60 Fecha: 13/06/2017 13.50
Fecha: 28/04/2017 14.80 Fecha: 14/06/2017 13.50
Fecha: 29/04/2017 14.60 Fecha: 15/06/2017 13.40
Fecha: 30/04/2017 14.50 Fecha: 16/06/2017 13.40
Fecha: 01/05/2017 14.50 Fecha: 17/06/2017 13.30
Fecha: 02/05/2017 14.50 Fecha: 18/06/2017 13.30
Fecha: 03/05/2017 14.60 Fecha: 19/06/2017 13.30
Fecha: 04/05/2017 14.70 Fecha: 20/06/2017 13.30
Fecha: 05/05/2017 14.70 Fecha: 21/06/2017 13.30
Fecha: 06/05/2017 14.70 Fecha: 22/06/2017 13.30
Fecha: 07/05/2017 14.70 Fecha: 23/06/2017 13.30
Fecha: 08/05/2017 14.70 Fecha: 24/06/2017 13.30
Fecha: 09/05/2017 14.70 Fecha: 25/06/2017 13.30
Fecha: 10/05/2017 14.70 Fecha: 26/06/2017 13.40
Fecha: 11/05/2017 14.70 Fecha: 27/06/2017 13.40
Fecha: 12/05/2017 14.70 Fecha: 28/06/2017 13.30
Fecha: 13/05/2017 14.70 Fecha: 29/06/2017 13.30
Fecha: 14/05/2017 14.70 Fecha: 30/06/2017 13.30
Fecha: 15/05/2017 14.70 Fecha: 01/07/2017 13.20
Fecha: 16/05/2017 14.70 Fecha: 02/07/2017 13.30
Fecha: 17/05/2017 14.70 Fecha: 03/07/2017 13.30
Fecha: 18/05/2017 14.70 Fecha: 04/07/2017 13.30
Fecha: 19/05/2017 14.70 Fecha: 05/07/2017 13.30
Fecha: 20/05/2017 14.40 Fecha: 06/07/2017 13.10
Fecha: 21/05/2017 14.20 Fecha: 07/07/2017 13.00
Fecha: 22/05/2017 14.20 Fecha: 08/07/2017 13.00
Fecha: 23/05/2017 14.20 Fecha: 09/07/2017 13.00
Fecha: 24/05/2017 14.20 Fecha: 10/07/2017 13.00
Fecha: 25/05/2017 14.20 Fecha: 11/07/2017 13.10
Fecha: 26/05/2017 14.20 Fecha: 12/07/2017 13.10
Fecha: 27/05/2017 14.20 Fecha: 13/07/2017 13.00
Fecha: 28/05/2017 14.20 Fecha: 14/07/2017 12.90
Fecha: 29/05/2017 14.20 Fecha: 15/07/2017 12.90
Fecha: 30/05/2017 14.20 Fecha: 16/07/2017 12.90
Fecha: 31/05/2017 14.20 Fecha: 17/07/2017 13.80
Fecha: 01/06/2017 14.20 Fecha: 18/07/2017 13.80
Fecha: 02/06/2017 14.50 Fecha: 19/07/2017 12.80
Fecha: 03/06/2017 14.10 Fecha: 20/07/2017 12.80
Fecha: 04/06/2017 13.50 Fecha: 21/07/2017 12.80
Fecha: 05/06/2017 13.90 Fecha: 22/07/2017 13.00
Fecha: 06/06/2017 14.60 Fecha: 23/07/2017 13.20
Fecha: 07/06/2017 14.30 Fecha: 24/07/2017 13.20
Fecha: 08/06/2017 13.70 Fecha: 25/07/2017 13.00
Fecha: 09/06/2017 13.90 Promedio Total 13.83
Fecha: 10/06/2017 13.80
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CONSTANCIA

El que suscribe superintendente de Produccién de la Empresa Piscifactorias de los Andes
S.A. ‘

HACE CONSTAR:

Que el sefior, Edwin Raul, MAMANI LINO identificado con DNI N° 43750175 de la
Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional del Altiplano, ha desarrollado
su proyecto de investigacion titulado “Restriccion Alimenticia sobre el Crecimiento
Compensatorio de Trucha Arco Iris (Oncorhynchus Mykiss), en Etapa de Engorde en
Jaulas Flotantes, Charcas Lago Titicaca 2017”, en el Centro de Produccion Charcas de la
Empresa Piscifactorias de los Andes S.A., de fecha 25 de abril al 25 de julio del 2017.

Se expide la presente constancia a peticion del interesado para los fines que estime por
conveniente.

Puno, 27 de agosto del 2018
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