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RESUMEN

La investigacion se realizd, durante los meses de diciembre del 2018 a marzo del 2019,
en el Centro de Investigacion y Produccion de Bienes y Servicios — Chucuito de la
Universidad Nacional del Altiplano, con el objetivo de determinar, el efecto del
fotoperiodo sobre la maduracion sexual del Oncorhynchus mykiss, la metodologia y
tratamiento fue: un régimen de fotoperiodo largo (18L:60) y corto (180:6L), frente a un
tratamiento natural (120:12L), hasta su reproduccion. Se emplearon 30 semovientes,
divididos en 03 tratamientos, en proporcion de 5:5 machos y hembras, haciendo un valor
porcentual de 33.3% para cada tratamiento, ante estas condiciones variables del medio
ambiente controlado de la trucha, se tienen ajustes basicamente glandulares responsables
de la sintesis de hormonas que estimulan el avance o dilacion de la maduracion sexual.
Luego de los 120 dias de investigacion, se obtuvo un 30.0% de reproductores aptos
correspondiente al T3, un 13.3% del T2 y el 0.00% del T1, demostrado estadisticamente
mediante la prueba de reduccion de frecuencias no paramétricas de Chi-cuadrado de
(valor de probabilidad) p = 0.00 < o = 0.05, por tanto, se rechaza la hipotesis nula, es
decir que el estado de maduracion depende del tratamiento aplicado. Mediante un analisis
descriptivo se determiné los principales pardmetros fisicoquimicos del agua, registrando
durante los 120 dias, una media de 12,5 °C de temperatura como parametro significativo.
En tanto los gametos femeninos reportados para el T3 fueron 7095 unidades, con un
didmetro medio de 4.4 mm y para la prueba espermatica mediante el estadigrafo t-Student,
los promedios esperméticos de los T1:0.00, T2: 9.2 mly T3: 17ml, con una significancia
= 0.022 < o = 0.05 es decir, que son estadisticamente diferentes siendo la prueba

significativa.

Palabras clave: Fotoperiodo, desove, ovogénesis, espermatogénesis y melatonina.
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ABSTRACT

The investigation was carried out, during the months of December 2018 to March 2019,
at the Center for Research and Production of Goods and Services - Chucuito of the
National University of the Altiplano, with the objective of determining, the effect of the
photoperiod on maturation Oncorhynchus mykiss, the methodology and treatment was: a
long (18L: 60) and short (180: 6L) photoperiod regime, compared to a natural treatment
(120: 12L), until its reproduction. 30 semovientes were used, divided into 03 treatments,
in a proportion of 5: 5 males and females, making a percentage value of 33.3% for each
treatment, given these variable conditions of the controlled trout environment, basically
glandular adjustments responsible for the synthesis of hormones that stimulate the
progress or delay of sexual maturation. After 120 days of research, 30.0% of eligible
players corresponding to T3, 13.3% of T2 and 0.00% of T1 were obtained, statistically
demonstrated by the Chi-square non-parametric frequency reduction test of (value of
probability) p = 0.00 <a = 0.05, therefore, the null hypothesis is rejected, that is, the
maturation state depends on the treatment applied. Through a descriptive analysis, the
main physicochemical parameters of the water were determined, registering during the
120 days, an average of 12.5 ° C of temperature as a significant parameter. While the
female gametes reported for T3 were 7095 units, with an average diameter of 4.4 mm and
for the sperm test using the t-Student statistic, the sperm averages of the T1: 0.00, T2: 9.2
ml and T3: 17ml, with a significance = 0.022 <a = 0.05 that is, they are statistically

different being the significant test.

Keywords: Photoperiod, spawning, oogenesis, spermatogenesis and melatonin.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

. INTRODUCCION

Para tener un sistema de produccién sostenida de truchas, es necesario superar el
problema de la escasez de insumo bioldgico (ovas y alevinos), que se da durante la mayor
parte del afio, limitando la produccion perenne de este recurso. En este sentido se conoce
un método Yy la eficacia del mismo en la obtencion de ovas durante cualquier época del
afio, utilizando para ello la variacién del fotoperiodo que estimula la maduracién sexual
de la trucha. Este “producto” resulta altamente atractivo para las empresas del sector
acuicultor, debido a que en la actualidad existe alto interés por parte de estos, para lograr

el abastecimiento continuo a lo largo del afio de ovas nacionales (Ingle et al., 2012).

La manipulacion del fotoperiodo en el cultivo de peces es utilizada a fin de modificar el
ciclo reproductivo, mejorar la sincronia de la maduracion sexual, inducir el desove e

incluso resolver problemas de sobrepoblacion (Kissil et al., 2001).

Estas modificaciones pueden ser generadas mediante variaciones de luz sobre la glandula
pineal y el hipotalamo, ambas glandulas secretan, y sintetizan hormonas reproductivas,
como la hormona liberadora de gonadotropina, el estradiol, la progesterona y la

testosterona, las cuales regulan el desarrollo gonadal en los peces (Prayogo et al., 2012).

Las variaciones del fotoperiodo influyen en el comportamiento social y uso de energia de
los peces, asi como la disponibilidad y consumo de alimento. De forma similar los
periodos de luz producen variaciones en la liberacion de la hormona melatonina de la
hipofisis quien es responsable de la inhibicién (Carrillo et al., 2009), de la liberacion de
hormonas de la glandula pituitaria y la expresion de los genes GnRH3 y GnRH-R2a del
cerebro y glandula pituitaria. Las respuestas fisioldgicas a los periodos de luz pueden
acelerar el crecimiento y generar mayores tasas reproductivas en una especie especifica,
lo cual puede impactar positivamente en el cultivo comercial, al reducir los periodos de

cultivo y poder elevar los ciclos productivos (Aragén et al., 2014).

Vale decir, que con el desarrollo de la presente investigacion y los resultados obtenidos
se establecio el fotoperiodo artificial, como una alternativa para superar la deficiencia de
insumo biolégico (ovas y alevinos), de trucha arco iris en esta actividad de produccion;
llegando asi al mercado regional en forma directa. Ademas, existe el interés por
autoabastecerse debido a las restricciones a las importaciones de ovas, originadas por el

riesgo de introducir enfermedades foraneas a la region (Ingle et al., 2012). Para la

13
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industria acuicola peruana resulta altamente deseable, desde un punto de vista estratégico,
eliminar la dependencia de otros paises (competidores), para lograr el abastecimiento

continuo de ovas y alevinos, de la trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss).

Por lo que se considerd razones suficientes para viabilizar la ejecucion del presente
trabajo de investigacion; el mismo que permitira, en gran medida solucionar un problema

critico que limita el desarrollo de la acuicultura local, regional y nacional.
1.1 Objetivo general

» Determinar el efecto del tiempo de exposicion a la luz en la induccion a la
maduracion sexual (ovogénesis y espermatogénesis) y desove de la Trucha “Arco
iris”, Oncorhynchus mykiss. por el método de fotoperiodo en el CIPBS — Chucuito,
UNA PUNO.

1.2 Objetivos especificos

» Determinar el efecto sobre la maduracion en reproductores de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), de un régimen de fotoperiodo de dia largo (18L: 60) y
dia corto (180:6L) hasta el desove.

» Determinar los principales parametros fisicoquimicos del agua, para la crianza de

trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

» Comparar y determinar el proceso de la ovogénesis y espermatogénesis, de un lote

sometido a fotoperiodo largo y corto, frente al proceso natural.
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I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES

Trabajando con trucha arco iris se obtuvo dos desoves en un grupo de peces sometidos a
dos fases de fotoperiodo, aumentando las horas luz hasta alcanzar la relacion de 16L:80,
e inversamente, reduciendo las horas luz hasta alcanzar la relacion 6L:180, repitiendo
este ciclo produjo un desove entre mayo-julio y un segundo desove entre enero-marzo
siguiente menciona (Paredes 1994, tomado de, Diaz y Neira 2004). En la mayor parte de
los casos, este método se ha aplicado para adelantar la maduracion de los peces con
fotoperiodo acelerado, y rezagar con ciclos de fotoperiodos prolongados (Diaz y Neira,
2004), o acelerados de 9 a 6 meses y un retraso de desove se logré empleando luz continua
(Bon et al., 1997), se ha realizado en diferentes salménidos con similares resultados
(Bourlier y Billard, 1984), lo que indica que la metodologia es viable para ser utilizados
en una programacion de la produccion de insumos bioldgicos, para los cultivos de peces
(Bromage et al., 1992; Elliott tomado de Bromage et al., 1984).

Entre la compleja red de sefiales que participan en la maduracion sexual, se encuentran
factores ambientales (luz, temperatura, presion atmosférica, entre otros) y nutricionales
(almacenamiento de energia). Dentro de todos estos factores, el cambio periodico en la
duracion del dia, segun las estaciones del afio, conocido como fotoperiodo, es el
responsable de la maduracion sexual de la mayoria de las especies de peces teledsteos
cultivados (Bromage et al., 2001).

Los organos receptores de la luz en los peces son la glandula pineal y los ojos,
especificamente, la retina (Ekstrom y Meissl, 1997). En tanto, la glandula pineal capta
longitudes de onda entre 510— 540 nm, logrando el déptimo a los 500 nm, valores que se
encuentran dentro del espectro de luz visible en los rangos de luz verde-azul. Se sabe que
el fotoperiodo es percibido por los fotoreceptores ubicados en la glandula pineal, lo que
se traduce en liberacion de melatonina, hormona clave en la percepcion del dia 'y la noche
de los peces, influenciando la mayor parte de procesos fisiologicos, entre ellos, la
reproduccion (Ali, 1961).

La maduracion en trucha arco iris se inicia y subsecuentemente es modulada, por sefiales
producidas por el cambio estacional del ciclo de longitud de luz del dia. Ha sido

ampliamente demostrado que el desove puede ser adelantado o atrasado respectivamente,
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comprimiendo o extendiendo los cambios anuales de la duracién del dia, alargando o
acortando estos periodos de tiempo en un afio. La maduracion del ovario y la vitelogénesis
temprana es estimulada por la longitud o el incremento de la duracion del dia, en cambio
la sincronizacion de los dltimos estados de maduracion de la génada y ovulacion es
dependiente de un decremento o acortamiento del fotoperiodo (Elliott tomado de
Bromage et al., 1984).

El ciclo reproductivo en los peces involucra los eventos de pubertad y maduracion sexual,
los cuales estdn modulados por una numerosa red de sefiales, tanto internas como
externas, que inciden sobre el eje cerebro-hipofisis-gdnada, el cual, a su vez, controla los
procesos hormonales que desencadenan la produccion y liberacién de gametos (Carrillo
et al., 2009; Diaz y Neira, 2004).

Se sabe que el fotoperiodo es percibido por los fotoreceptores ubicados en la glandula
pineal, lo que se traduce en fluctuaciones ritmicas de melatonina, hormona clave en la
percepcion del dia y la noche de los peces, influenciando la mayor parte de procesos
fisioldgicos, entre ellos, la reproduccion. Estos ritmos pueden ser afectados por la
intensidad de la luz y el espectro luminico. Estudios demuestran que, en salmén Atlantico,
por ejemplo, la intensidad minima requerida para inhibir la produccion ritmica de
melatonina es 0,016 W/m2 (Migaud et al., 2006).

El uso de luz artificial para inducir regimenes de fotoperiodos artificiales se ha usado
extensivamente en los Gltimos 20 afios para aumentar la tasa de crecimiento, controlar la
esmoltificacion y manipular la reproduccion en peces. Al manipular artificialmente el
fotoperiodo a través del uso de luces, la capacidad de los peces para reconocer la duracién
del dia se enmascaray, por lo tanto, los procesos fisioldgicos que inician el desarrollo de
las gonadas y la gametogénesis se retrasan o adelantan dependiendo del fotoperiodo
(Porter et al., 1999).

El sistema neuroendocrino involucra un conjunto de hormonas del hipotalamo, la
hipofisis y las génadas. El hipotalamo ejerce sobre la hipdfisis un papel regulador,
estimulador mediante la hormona liberadora de gonadotropina, GN-RH e inhibidor por la
dopamina. La hipdfisis produce gonadotropina, GTH, que es la hormona mas relevante
en la maduracién de los ovocitos, y esta presente en las formas de GTH-1y GTH-II. La

GTH-I (FSH) actta en el ovario sobre las células tecales y granulosas de los foliculos
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para la sintesis del esteroide 17 estradiol, que a su vez actta sobre el higado para iniciar
y mantener la sintesis de vitelogenina en el ovocito. La GTH-II (LH) interviene en la
captura de la vitelogenina sanguinea para incorporarla al ovocito. El 17 estradiol actia
también liberando la produccién de gonadotrofina, interviene en los procesos de
maduracion gonadal, y estimula el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios del
pez. En la fase final de la maduracién de los ovocitos se incrementa el nivel de GTH-I
estimulando a las células tecales a producir la 17a 20p dihidroxiprogesterona que

intervienen la haploidizacion previa a la ovulacion (Ingle et al., 2012).

En los machos, la GTH-I actta sobre las células de Leydig iniciando la produccion de 11
keto testosterona, hormona precursora de la maduracion testicular via espermatogénesis.
Esta hormona esta también relacionada con la manifestacion de los caracteres sexuales
secundarios de los machos y su produccién méaxima coincide con la etapa de
espermiacion. Los niveles plasméaticos mas altos de la GTH-1 se alcanzan también durante
la espermiacion, lo que estimula la produccion de la 17a 20B dihidroxiprogesterona para
el control del transporte de sodio y potasio, este ultimo requerido para mantener la
inmovilidad de los espermatozoides (Ingle et al., 2012). Segln los estudios del
funcionamiento endocrino se generan biotecnologias para adelantar o retrasar este
proceso la maduracién reproductiva, adelantando o retrasando la ovulacion y la
espermiacion, y, en consecuencia, controlar la disponibilidad de ovocitos y espermios
(Zanuy tomado de Carrillo et al., 2009).

Las gonadotrofinas, si bien hoy esta clara la presencia de dos moléculas con accion
gonadotropa, denominadas GTH | o vitelogénica y GTH Il o maduracional, segin sus
funciones en el ciclo reproductivo. Actualmente se acepta que la GTH | de peces se
corresponde con la FSH, en cambio la GTH Il se corresponde con la LH (Quérat et al.,
2000). Segun (Carrillo et al., 2009) Indica que el factor ambiental actua, frente a la
vitelogénesis por fotoperiodos largos y temperaturas relativamente altas (alrededor de 12
°C). Sin embargo, la maduracién final del ovocito y el desove requieren un fotoperiodo

de dias cortos y temperaturas inferiores a 10 °C.

“No existe una receta Unica en la aplicacion de un régimen de fotoperiodo, sin embargo,
la mejor solucion es usar una combinacion de luces capaces de generar la intensidad y el

espectro necesario para inducir a una respuesta fisiol6gica esperada, ademas de incluir el
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analisis de costo-beneficio correspondiente, considerando las condiciones del cultivo

donde se aplicaran las luces” (Leclercq et al., 2010).

"Truchicultura en el lago Titicaca"; para la produccion de trucha arco iris; entre los
parametros fisico quimicos del lago hace mencidn a sus temperaturas maxima y minima
(11°C), para el oxigeno disuelto indica un minimo de 6ppm, y en cuanto al pH que oscila
entre 7'y 8.5 (Vera, 1989; citado por Consa, 2014).

2.1.1 Uso del fotoperiodo en el manejo reproductivo

El ciclo reproductivo en los peces involucra los eventos de pubertad y maduracion sexual,
los cuales estdn modulados por una numerosa red de sefiales, tanto internas como
externas, que inciden sobre el eje cerebro, hipofisis y gonada, el cual, a su vez, controla
los procesos hormonales que desencadenan la produccién y excrecion de gametos
sexuales (Diaz y Neira, 2004; Carrillo et al., 2009).

Entre la compleja red de sefiales que participan en la maduracion sexual, se encuentran
factores ambientales (fotoperiodo, temperatura, presion atmosférica, entre otros) y
nutricionales (almacenamiento de energia). Dentro de todos estos factores, se cree que el
cambio periddico en la duracién del dia, segun las estaciones del afio, conocido como
fotoperiodo, es el responsable de la maduracion sexual de la mayoria de las especies de
peces teledsteos cultivadas (Carrillo et al., 2009).

En general, la actividad reproductora esta restringida a épocas muy concretas del afio que
suelen ser las mas favorables para la supervivencia de la especie (Carrillo et al., 2009).
Esta coordinacion se refleja en la maduracion gonadal, la cual comienza varios meses
antes de que se inicie la produccion de gametos, asegurdndose que al momento de la
primera alimentacion de los alevines existan recursos alimenticios disponibles y las

condiciones climéticas sean adecuadas para su subsistencia (Bromage et al., 2001).
2.1.2 Efecto fisiologico del fotoperiodo en peces

En la implementacion de un régimen de fotoperiodo en reproduccién, generalmente, se
busca avanzar o retrasar la fecha de desove o reducir el periodo de desove, todo ello
preservando la calidad de las ovas. Para desarrollar un manejo efectivo del fotoperiodo
es necesario entender claramente como la luz es percibida por el pez. Los dérganos

receptores de la luz en los salmones son la glandula pineal y los ojos, especificamente, la
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retina (Ekstrom y Meissl, 1997). Esta ultima capta longitudes de onda entre 360 a 620 nm
segun (Ali, 1961). En tanto, la glandula pineal capta longitudes de onda entre 510— 540
nm, alcanzando el 6ptimo a los 500 nm, valores que se encuentran dentro del espectro de

luz visible en los rangos de luz verde-azul (Morita, 1966; Ekstrom y Meissl, 1997).

Se sabe que el fotoperiodo es percibido por los fotoreceptores ubicados en la glandula
pineal, lo que se traduce en fluctuaciones ritmicas de melatonina, hormona clave en la
percepcion del dia y la noche de los peces, influenciando la mayor parte de procesos
fisioldgicos, entre ellos, la reproduccion (Figura 1). Estos ritmos pueden ser afectados por
la intensidad de la luz y el espectro luminico. Se ha descrito que, en salmon, por ejemplo,
la intensidad minima requerida para inhibir la produccion ritmica de melatonina es 0,016
W/m2 (Migaud et al., 2006).

Melatonina ( A
debe reducirse
bajo un nivel

alterar la

{
umbral para ]
maduracion |

L

Fotoperiodo
ambiente

Figura 1: Efecto de la iluminacion artificial en la produccion de melatonina durante

la fase oscura (Bromage et al., 2001).

Diferentes espectros luminicos pueden ser efectivos si se suministran con la intensidad
suficiente. Es importante considerar la preferencia de los 6rganos sensoriales de los
salmdnidos a ciertas longitudes de onda y también la capacidad de penetracion de luz, de

acuerdo a su longitud de onda en la columna de agua (Bromage et al., 2001).

En presencia de temperaturas muy altas ocurre un disfuncionamiento en el desarrollo
ovarico y se obtienen ovas de mala calidad. Ademas, se ha observado que la temperatura
tiene un efecto regulador en el momento de la maduracién final del ovocito y la ovulacion,
esto es, cuando las temperaturas son extremas (altas o bajas) se observa un retraso en

estos eventos (Davies y Bromage, 2001).
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Se sabe por ejemplo que, en salmdnidos, la vitelogénesis es facilitada por fotoperiodo de
dias largos y temperaturas relativamente altas (alrededor de 12 °C). Sin embargo, la
maduracion final del ovocito y el desove requieren un fotoperiodo de dias cortos y

temperaturas inferiores a 10 °C (Carrillo et al., 2009).

Otro factor muy importante a considerar es el estatus nutricional de los reproductores.
Una condicién nutricional adecuada se considera como una sefial permisiva para que los
peces capten las sefiales del fotoperiodo y se desencadene el proceso reproductivo. De
una manera simple, siempre es mejor tener un reproductor lo mas grande posible antes de

comenzar a dar las sefiales necesarias para su maduracion (Bromage et al., 2001).
2.1.3 Manipulacion artificial del fotoperiodo: uso de luces

El uso de luz artificial para inducir regimenes de fotoperiodos artificiales se ha usado
extensivamente en los Gltimos 20 afios para aumentar la tasa de crecimiento, controlar la
esmoltificacion y manipular la reproduccion en peces. Al manipular artificialmente el
fotoperiodo a través del uso de luces, la capacidad de los peces para reconocer la duracién
del dia se encubre y, por lo tanto, los procesos fisiologicos que inician el desarrollo de las
gonadas y la gametogénesis se retrasan o adelantan dependiendo del fotoperiodo

sobreimpuesto (Porter et al., 1999; Taranger et al., 2003).

La respuesta a un fotoperiodo en salménidos estd determinada por el tiempo de luz
recibida por dia y en qué momento ésta aparece en el ciclo dia-noche. La cantidad
(intensidad) y calidad (espectro) de la luz es capaz de variar naturalmente a través de los
meses segun las estaciones del afio y también durante el dia (al amanecer y atardecer). La
tecnologia luminica que se disponga (espectro luminico). También, influyen las
diferencias en la intensidad luminica, en el caso de luz natural y luz artificial, que pueden
existir entre unidades de cultivo durante las distintas etapas de crecimiento de los
reproductores, ya que si no se trabaja con intensidades y espectros luminicos similares se

corre el riesgo de estar dando sefiales equivocadas (Randall et al., 2001).

Lo méas importante en un sistema de iluminacion efectivo para modificar el fotoperiodo,
es la generacién de un campo difuso de iluminacion en el sistema de cultivo, que les
permita a todos los peces percibir la luz artificial en cantidad suficiente, no importando

la posicion del pez en la unidad de cultivo (Migaud et al., 2007).
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2.1.4 Factores a considerar en la implementacion de un sistema de iluminacion

Actualmente se ha mejorado la comprension de la percepcion de la luz en peces, ademas,

de importantes avances tecnoldgicos en lo que respecta a las luces disponibles para uso

en salmonicultura, lo que ha permitido un refinamiento radical de los sistemas de

iluminacién disponibles (Taylor tomado de Migaud et al., 2007). Un sistema que esta

siendo cada vez més utilizado es la tecnologia LED, que tiene la caracteristica de tener

costos de operacion mas bajos que los otros sistemas, poseen una larga vida dtil vy,

ademas, el espectro luminico puede ser adaptado durante su fabricacion a los

requerimientos fisioldgicos del pez (Mella, 2009).

2.2 MARCO TEORICO:

2.2.1 CLASIFICACION TAXONOMICA DE LA TRUCHA

TaxonOdmicamente esta especie se ubica de la siguiente manera:

DOMINIO
REINO
Sub Reino
PHYLUM
Sub Phylum
GRUPO
SUPER CLASE
CLASE
Sub Clase

SUPER ORDEN

ORDEN
Sub Orden
FAMILIA

Género

Especie

Nombre Comdun

Eucariota
Animmalia
Metazoa
Chordata
Vertebrata
Gnatosthomata
Pisces
Osteichtyes
Actinopterygii
Clupeomorpha
Salmoniformes
Salmoneidei
Salmonidae
Oncorhynchus
“Oncorhynchus mykiss”

"Trucha arco iris"

Fuente: International Commission on Zoological Nomenclature (2012), por (Cornejo,

2014).
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2.2.2 ETOLOGIA DE LA TRUCHA

La trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), asi como otras especies de salmonidos, ha
sido intensamente introducida alrededor del mundo desde finales del siglo XIX. Si bien
su rango nativo corresponde a las costas Oeste de Norteamérica y Este de Asia,
actualmente se encuentra establecida en todos los continentes a excepcion de la Antartida
(Thériault y Dodson, 2003).

Las migraciones de los peces diadromos, migran entre el agua dulce y el océano, son
particularmente enigmaticas ya que incluyen cambios fisioldgicos en la osmorregulacion.
Dentro de este grupo se encuentran los peces anadromos, entre los cuales se incluye a los
salmonidos (Salmonidae), que nacen en agua dulce, migran al océano a alimentarse y

crecer y luego retornan al agua dulce a desovar (Jonsson y Jonsson, 1993).

Oncorhynchus mykiss desarrollo un comportamiento anddromo parcial, donde s6lo una
fraccion de los individuos de la poblacion migra al océano, mientras que la fraccién

restante desarrolla una vida residente (Thériault y Dodson, 2003).

2.2.2.1 Distribucién:

En el Peru se distribuye en casi todos los ambientes dulce acuicolas de la sierra, al haberse
adaptado a los rios, lagunas y lagos de las zonas alto andinas. Su distribucion en los rios
se halla continuamente alterada por su gran movilidad, pues migran de una zona a otra,
dependiendo de la estacién del afio, estadio bioldgico, de las horas del dia, del tipo de

alimento, épocas de reproduccién (Blanco, 1995).

2.2.2.2 Estructura etérea de los peces
El desarrollo bioldgico de la trucha comprende seis etapas segun el autor (Atencio, 1998):

a. Embrion. - Germinacién de un cuerpo organizado, es llamado asi desde el
momento que la esperma fecunda a la ova y empieza el desarrollo embrionario hasta

el momento de la eclosion.

b. Larva. — se denominan asi al pez desde el momento en que eclosionan del huevo
y pesa un promedio de 0.2 g. y mide <18 mm. Las larvas se caracterizan por tener el

saco vitelino como su reserva alimenticia.
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c. Alevino. — cuando el pez mide entre 2 cm a 10cm con un peso que oscila entre 0.15
g. a 13 g. Durante este periodo requiere comer minimo unas ocho veces durante el
dia.

d. Juvenil. - Son peces que miden de 10 cm a 20 cm, cuyo peso es generalmente de

16 a 90 g. La corriente del agua es necesaria pues le permite desarrollar el musculo.

e. Adulto. - Es la etapa especial, donde los peces han incrementado su peso y estan
listos para ser comercializados, estos miden 20cm a 33cm. Con un peso promedio de
105a330g.

f. Reproductor. - Es considerada reproductor cuando alcanzan una longitud > 33 cm

y un peso > 330 g, los peces empiezan a formar sus productos sexuales.
2.2.3. DETERMINACION DEL SEXO

La determinacion del sexo es el proceso genético o ambiental mediante el cual se
establece el género (macho, hembra) de un individuo (Carrillo et al., 2009), de tal forma
que la determinacion del sexo es un proceso (conjunto de acciones que tienen un resultado
observable) que, por cierto, puede involucrar a distintos mecanismos, y que estas acciones
pueden venir controladas por la informacidén genética que hereda el individuo o en

respuesta a cambios en las condiciones ambientales.

Normalmente se realiza la diseccion de la cavidad visceral. Aln después de exponer las
gonadas, la diferenciacién entre los sexos mediante un examen superficial puede ser
dificil o imposible entre los individuos pequefios virgenes, como lo han demostrado
(Carrillo et al., 2009).

2.2.3.1 Descripcion Fenotipica

La Oncorhynchus mykiss, (figura 2), pertenece a la familia salmonidae, se caracteriza por
presentar un cuerpo fusiforme (forma de huso), es de color plateado y la parte ventral de
color crema; tanto en el dorso como en los flancos presenta manchas y lunares negros y
marrones. A lo largo de los flancos, especialmente en la linea lateral tiene un color rojizo
iridiscente, por ello el nombre de arco iris. En el caso de las truchas, tanto el macho como
la hembra tienen sexos separados, ademas se les diferencia por algunas caracteristicas

externas. Por ejemplo, el macho es de cuerpo més delgado, tiene la cabeza de forma
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triangular con la mandibula inferior ligeramente mas prolongada y en forma de pico. La
hembra tiene la cabeza redondeada (ovalado) y el cuerpo més voluminoso. En los machos
la coloracién del cuerpo, especialmente durante la época de celo o de reproduccion, es
méas acentuada que en las hembras, especialmente en lo que se refiere a la franja
iridiscente que es mas encendida. El poro genital en las hembras es de forma redonda de
color rojizo y turgente; mientras que el poro genital de los machos es de forma ovoide y
de color palido (Mantilla, 2004).

DORSAL

Lateral line
(avtands bom dstal edge of ¢
N".. (no."“.) SPOrTUlM 10 Ol 1in in INie Bpecies) 4

‘b"',,; Adipose fin

Branchiostegal rays Peduncle
(membranous support for
opercular membrane)  Pectoral fin Anal fin
Pelvic fin

VENTRAL

Figura 2: Oncorhynchus mykiss La trucha arco iris, presenta un cuerpo alargado y
fusiforme, con 60- 66 veértebras, 3-4 espinas dorsales, 10-12 radios blandos dorsales, 3-

4 espinas anales, 8-12 radios blandos anales y 19 radios caudales (Blanco, 1995).
2.2.4 CARACTERISTICAS DE REPRODUCCION

Caracteres sexuales, se toman en cuenta para diferenciar los sexos (Canazas, 2015), como
también el lugar y tiempo son generalmente de gran importancia en el desove de muchas
especies, ya que, con buenas condiciones ambientales, tales como la temperatura y luz
los gametos desarrollan y maduran. (Tresierra y Culquichicon, 1993) Refuerza que con
un manejo apropiado de estos elementos se puede modificar el ritmo reproductivo.

En los peces ocurre practicamente las 3 formas de reproduccion sexual: gonocorismo,
hermafroditismo y unisexualidad. La forma mas generalizada corresponde a la

heterosexual sin embargo las otras peculiaridades son poco frecuentes, pero no dejan de
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manifestarse. Por otra parte, se distingue dos formas de fecundacion: Externa e Interna
(Carrillo et al., 2009).

Con relacion a la anatomia de la mayoria de los peces 6seos superiores, el aparato
reproductor femenino estd formado por dos sacos pareados, los ovarios, que se ubican
ventralmente a la vejiga natatoria cuando estdn maduros, los ovarios forman el 70% del
peso del cuerpo, en los machos, los testiculos son dos sacos de color blanquecino, en
posicion ventral a la columna vertebral y a la vejiga natatoria. Su estructura es variable
de especie a especie, se pueden distinguir dos tipos basicos: el lobular y el tubular (Lagler
etal., 1984).

Diferencias morfoldgicas entre las gonadas masculinas y femeninas de los peces 6seos:
comparamos las diferencias que existen entre los ovarios y testiculos, veremos que
existen claras diferencias de estructura entre los machos y hembras, cuya comparacion la
damos a continuacion (Tabla 1), suponiendo igual grado de maduracion sexual en machos
y hembras (Barreda, 1978).

Tabla 1: Resumen comparativo de génadas masculinas y femeninas de los peces 0seos.

GONADAS FEMENINA U OVARIO GONADAS MASCULINO O TESTIS

1. Ligeramente menor en tamafio que

1. Ligeramente mayor en tamafo .
el ovario.

que el testis. _
2. Color crema o marfil.

2. Color rosado mas o menos oscuro. .
3. Aspecto de la textura liso y

3. Textura externa granulosa. ;
humedo.

4. Internamente la textura se i .
4. Textura interna tiene aspecto

presenta como granular con
floculento.

corpusculos.
P 5. Aspecto general algo lobulado.

5. Aspecto general algo tubular.
P g 0 6. Algo mas blanda que el ovario al

6. Algo més rigida o compacta a la . .
presionar con los dedos, casi

presion dactilar. .
gelatinoso.

2.2.5. FECUNDACION Y DESARROLLO EMBRIONAL

Para que se realice el proceso reproductivo en los peces es imprescindible al igual que
para el resto de animales (excepto los casos de partenogénesis), la funcion de la célula
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sexual femenina u ovulo, con la similar masculina o espermatozoide. De esta funcion se
formaré el huevo que, por un proceso embrionario, formara en ultima instancia una larva
que al quedar libre en el agua (oviparos), asegura la descendencia de los progenitores
(Lagler et al., 1984).

2.2.5.1 Gametogénesis

Proceso mediante el cual se forman, por medio de un tipo especial de division celular de
las células germinales llamado meiosis, los gametos masculinos (espermatogénesis) o

femeninos (ovogénesis) (Carrillo et al., 2009) y (Canazas, 2015).

2.2.5.2 Generalidades del espermatozoide

Dentro de los testiculos de teleosteos (espermatogénesis de tipo semicistico) se pueden
identificar: espermatogonias, espermatocitos, espermatides y espermatozoides. Durante
la espermatocitogénesis, la espermatogonia se divide consecutivamente, reduce el
didmetro del nudcleo y culmina con la formacion de células haploides Ilamadas
espermatides, las cuales son liberadas a la luz de los tabulos seminiferos donde se lleva a

cabo la espermiogénesis originando espermatozoides (Andrade et al., 2001).

El espermatocisto es la unidad espermatogénica de los peces y consiste de un grupo de
celulas germinales en el mismo estadio de desarrollos circundados por prolongaciones
citoplasmaticas de una o mas células de Sertoli que forman la pared celular. Las células
de Sertoli, ademas de sus funciones de division y secrecién, actian como barrera que
impide el contacto entre las células germinales y el sistema vascular; ademas, fagocitan
residuos de espermatozoides. Las células intersticiales o de Leydig, producen esteroides
necesarios para la espermatogénesis y expresion de caracteristicas sexuales secundarias,
estas células estan presentes en numero variable durante el ciclo reproductivo, méas
abundantes al inicio de la maduracion y disminuyen gradualmente su nimero durante la

maduracion avanzada y la espermiacion (Ramirez et al., 2010).
a. Morfologia

El espermatozoide de los peces con fertilizacidn externa, tiene una estructura simple de
tipo primitivo, la cabeza mide entre 2-4 micras y es casi esférica con un collar que forma
la pieza media donde se encuentran los centriolos y entre 2-9 mitocondrias, el flagelo por

lo general esta constituido por el axonema en arreglo de nueve pares de microtubulos
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periféricos y un par central, sin embargo, algunos grupos taxondémicos como los
angiliformes y elopiformes presentan solamente los nueve pares periféricos. No
solamente el esperma o los espermatozoides de diferentes peces contiene materiales
hereditarios distintos; también en la forma (Figura 3). Asimismo, es durante este proceso
cuando las células espermaticas obtienen un apéndice caudal en forma de latigo que les
permite desplazarse hacia el dvulo y penetrar en él para realizar la fertilizacion mas aun,

durante su desarrollo.

La vitalidad de los espermatozoides es tambien afectada por la temperatura; por lo
general, viven méas tiempo cuando las temperaturas son bajas que cuando son elevadas
(Lagler et al., 1984).

ESPERMATOZOIDES

Cabeza Parte

media Cola
{a) Lucio (b} Perca
{c) Arenque
(d) Trucha arco iris (e) Trucha café

()} ""Guppy"*

~————

(g) Anguila

Figura 3: Variaciones de la forma en espermatozoides de peces 0seos: (a) Lucio del
norte (Esox lucius); (b) Perca europea (Perca fluviatilis); (c) Arenque del Atlantico
(Clupea harengus); ( d ) Trucha arco iris (Salmo gairdneri); (e) Trucha cafe (Salmo
trutta); (f) Guppy (Lebistes reticulatus), y (g) Anguila europea (Anguilla anguilla)
(Lagler et al., 1984, Basado de Tuzet, Ballowitz, Fontaine y Vaupel, 1958).

2.2.5.3 Generalidades del évulo

La Oncorhynchus mikyss, en ambientes naturales y en condiciones controladas, con un
manejo adecuado las hembras segun afios de edad pueden llegar a producir, 1600 A 3300
ovulos / 450 g en sus dos primeros afios, y pudiendo llegar hasta 5600 A 7100 6vulos a

los 6 afios de edad, considerando talla y peso, segun (Mantilla, 2004).
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=

J,«— Zona pelucida

' o B P (Carrillo et al,
g Mo 2009).

El proceso de maduracion en los ovarios de peces se denomina ovogénesis y comprende
dos fases, Previtelogénesis y Vitelogénesis que en conjunto tienen seis y ocho estadios,
el numero total depende de las especies y el criterio de los cientificos. La ovogénesis
puede ser sincrénica o asincronica, en este Ultimo caso, pueden reconocerse diversos
estadios de desarrollo. La ovogeénesis es sincronica cuando todos los ovocitos tienen el
mismo estado de desarrollo y en consecuencia la puesta puede ser total, como es comun
en especies de aguas templado frias y en algunas especies de aguas dulces tropicales
(Gonzélez y Lugo, 1997), por lo que este proceso desarrollo del évulo en los ovarios,

paralelo al de la formacién de los espermatozoides en los testiculos.

De este proceso no solamente resulta la mas grande de las células que se pueda encontrar
en los peces (la mayoria de 0.5 a 5.0 centimetros de didmetro, sino también una célula
provista de la especial peculiaridad de poder producir, después de su fertilizacion, un
nuevo individuo de la misma especie. Durante la ovogénesis, las células epiteliales
(granulosas) envolventes proveen al ovocito en desarrollo de cantidades relativamente
grandes de material alimenticio conservado en forma de yema granular (proteina) y grasa
(Lagler et al., 1984).

2.2.5.4 Desarrollo gonadal
Se refiere a la progresion o avance de la maduracion de las génadas, lo que se describe
sistematicamente identificando cada estadio con nimeros romanos segun el autor. Este
desarrollo o progresion se muestra en lo que corresponde a los grupos de Naier Buckmann

citado por (Canazas, 2015).
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Tabla 2: Grupos de desarrollo o progresion sexual segin Naier Buckmann.

ETAPA | TESTICULO OVARIO

I Testiculos pequefios | Ovario vidrioso, transparente, pequefio y con
vidriosos, transparente, sin | paredes tirantes. Los 6vulos no se pueden ver
color o algo grisaceos a simple vista; bajo el microscopio se les

puede ver como pequeiias  células
transparentes y poligonales, de tamafios
diversos. Bajo la lupa; paredes ovéricas
internas homogéneas.

1 Testiculos pequefios, | Ovario turbio pero transparente, rojizo o rojo-
turbios ligeramente rojizos, | grisaceo, de paredes tirantes y pequefio. Los
transparentes. Ovulos se pueden reconocer con la lupa como

células redondeadas y transparentes, pero
todavia hay ovulas como en I.

Il Testiculos pequefios, | Ovario casi opaco, rojo grisaceo o
rojizos, con anaranjado, con bastantes vasos sanguineos.
vasos sanguineos opacos | Algunos 6vulos se pueden reconocer a simple

vista

v Testiculos pequefios, rojo | Totalmente opaco, naranja a rojo blanquizco,
blanquizco, tirante, con | relativamente pequefio (mitad del tamafio
pocos vasos sanguineos. | definitivo), muy rollizo. Ovulos que se
Cuando se le aprieta no sale | pueden notar a simple vista, con vitelo que le
liquido comunica un color naranja a rojo blanquizco,

por estar muy pegados unos a otros, pueden
tomar la forma poligonal.

\Y/ Testiculos totalmente | Opaco naranja 0 rojo-blanquizco; ha
opacos, con la longitud | alcanzado el tamafio y peso definitivo. Los
definitiva, rollizo-tirante, | 6vulos como en IV, pero nuevamente bien
libera  liquido  blanco | redondeados.
cuando se hace presion.
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Vi

Testiculo igual que al
anterior, pero libera liquido
lechoso; las paredes bien

estiradas.

Rojo-grisaceo, viéndose algo transparente,
con algunos puntos naranja. La mayor parte
de los dvulos se han hecho transparentes y se
deslizan con facilidad.

Vil

Testiculos opacos, blancos
con algo rojizo, liberan
todavia esperma, algo
acortados y con paredes

distendidas.

Gris a rojo oscuro, transparente, algo
acortado. Las paredes se agrupan y tienen
algunos vasos sanguineos ningun o6vulo

opaco.

Vil

Testiculos rojos o gris-
rojizos, muy cortos, no sale
esperma. Paredes muy
suaves y con muchos vasos

sanguineos.

Color rojo y transparente, claramente
acortado. Paredes suaves, rugosas, con vasos
sanguineos. De los 6vulos blancos, quedan
muy pocos, estando algo aplastados y en

reabsorcion.

(Elaborado por el autor, tomado de Canazas, 2015).

Tanto para el caso del macho como de la hembra, los estadios VII y VIII indican que se
ha liberado esperma u 6vulos y que se reinicia un periodo de maduracion, particularmente,

en los Gltimos grados de maduracién, tanto en machos como en hembras (Barreda, 1978).

RECUPE

DESOVA

RAETY 19

Figura 5: Estadios de desarrollo sexual en peces (Elaborado por el autor, tomado de
Alvites 1990, citado por Consa 2014).

En peces de aguas frias o de aguas tropicales, la mejor calidad de gametos ocurre

solamente a determinadas edades, asi para el caso puntual de trucha arco iris la mejor
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calidad de 6vulos y espermatozoides se dara entre la segunda y quinta reproduccion, vale
decir cuando los reproductores tengan entre 3 y 6 afios (Lagler et al., 1984).

2.2.6 CEREBRO Y REPRODUCCION EN PECES: BASES NEURALES Y
NEUROENDOCRINAS

Este proceso fisioldgico, de marcado caracter estacional, es el resultado de la integracion
de la informacidn ambiental por sistemas sensoriales especificos y su transduccién en una
cascada hormonal que tiene lugar a lo largo del eje pineal-cerebro-hipofisis-gonada, y que
tiene por objeto que la reproduccién tenga lugar en el momento mas favorable para la
supervivencia de la progenie. El érgano pineal y el cerebro desempefian un papel
relevante en la actividad del eje reproductivo ya que desarrollan funciones receptoras,

integradoras y efectoras (Carrillo et al., 2009).

El eje reproductivo en peces

W= Factores ambientales g
<J{ )f> Fotoperiodo, temperatura (

PAN— AN Factores sodales y quimicos
Vv

¢

melatonina . y
Slstemas sensoriales

Pmeal ‘ Retina

[GnRH

Dopamina
Neuropéptido Y
Neurohormonas ={ Galanina

Noradrenalina

Serotonina
Hipofisis Q ‘;:)i | GABA

Cerebro .

Gonadotroﬁnas
FSH LH
Gonadas
Estermdogénesw Gametogénesis
— Andrégenos
— Progesterona Vitel .
— Estrégenos s g

\ Higado

Figura 6: Esquema representativo del eje pineal-cerebro-hipofisis-génada, que

gobierna el proceso reproductivo en peces (Carrillo et al., 2009).
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227 LA GLANDULA PINEAL: INTEGRACION NEURAL Y
NEUROENDOCRINA DE LA INFORMACION AMBIENTAL

La reproduccion de los peces es un proceso de marcado caracter ritmico, que se encuentra
regulado por factores ambientales ciclicos como el fotoperiodo y la temperatura. Asi, en
nuestras latitudes los animales estan expuestos en el medio natural a los cambios diarios
y estacionales de los ciclos de luz-oscuridad, esta modificacion estacional del fotoperiodo
ha sido una practica muy habitual desde hace tiempo para adelantar o retrasar las puestas
en algunas especies como la trucha (Bromage et al., 2001) y (Carrillo et al., 2009).

El desarrollo adecuado de todos estos procesos requiere mdltiples y complejas
interacciones que tienen lugar a lo largo del eje pineal, cerébro e hipofisis gonada (Figura
6). Para ello, los individuos disponen de sistemas sensoriales y receptores especificos que
perciben los estimulos ambientales y sociales (presencia de otros individuos, densidad de
poblacion, proporcion de sexos, etc). Como veremos en este capitulo, el 6rgano pineal,
una estructura neural con capacidad secretora, desempefia en peces un papel muy
importante en la percepcion de la informacion del fotoperiodo y la temperatura y en la
codificacion de esta informacion en sefiales nerviosas (neurotransmisores) Yy
neuroendocrinas (melatonina) que permiten la sincronizacion ambiental de numerosos

procesos ritmicos, entre ellos la reproduccion (Carrillo et al., 2009).

La glandula pineal de los peces es un organo fotosensible que posee verdaderos
pinealocitos fotoreceptores y, en el curso de la evolucion, estos pinealocitos han perdido

progresivamente sus propiedades fotoreceptoras (Ekstrom y Meissl, 1997).

La captacion de la informacion luminosa reside exclusivamente en la retina, ya que es la
estructura que presenta células fotoreceptoras (conos y bastones). Esta informacion de la
retina llega al cerebro a través de un tracto retino-hipotaldmico y alcanza diversos nucleos
nerviosos, entre ellos el nucleo supraquiasmatico, donde se localiza el marcapasos central

que controla los ritmos bioldgicos (Carrillo et al., 2009).

2.2.8 PROCESO NEUROENDOCRINOLOGICO EN LA REPRODUCCION
DE PECES

El cultivo intensivo de peces introduce, en la mayoria de los casos, variaciones respecto
a las condiciones en las que se encuentran las poblaciones naturales, provocando

alteraciones en su ciclo reproductivo. De hecho, numerosas especies no se reproducen
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durante el primer afio en cautividad, probablemente por la falta de sintesis y/o liberacion
de gonadotrofinas (Matsuyama et al., 1995).

El sistema endocrino se compone de un conjunto de 6rganos y tejidos que liberan
mensajeros quimicos denominados hormonas, que se encargan de la transmision de
informacion entre los diferentes 6rganos y tejidos que integran el sistema endocrino. Los
componentes que integran este sistema conforman el denominado eje Cerebro, Hipofisis
y Gonada (Pelcastre, 2006) (Carrillo et al., 2009).

Estimulo externo Estimulo interno

(Temperatura, luz,
feromonas. Etc.)

(Reloj bioldgico,
estatus gonadal, etc.)

CEREBRO

Hipotalamo

+f-

Esteroides Sexuales

Figura 7: Eje Cerebro-Hipdfisis- Goénada (Elaborado por el autor, tomado de;
Pelcastre, 2006)

2.2.8.1 Condiciones ambientales

Para que la reproduccién tenga éxito es preciso que se produzca una sincronizacién de
los reproductores entre si y de éstos con las variaciones de los factores ambientales, esta
sincronizacién permitird que los individuos maduren simultadneamente y en el momento

mas idoneo para garantizar una mayor supervivencia de la progenie (Zanuy, tomado de
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Carrillo et al., 1989). Esta sincronizacion de los individuos con los factores ambientales
resulta de gran importancia en el ciclo reproductivo de los peces teledsteos, que presentan
cambios ciclicos en sus niveles hormonales y viven en un medio que experimenta
marcadas variaciones estacionales en factores tales como la luz y la temperatura, cada
individuo debe disponer de un sistema que reciba las informaciones procedentes tanto del
exterior como del interior del organismo, que las integre y determine el establecimiento
de un estado endocrino idoneo, que regule a su vez, todos los eventos fisioldgicos que
conducirdn a la reproduccion. Estas complejas funciones se llevan a cabo a través de
maltiples interacciones que tienen lugar a lo largo del eje cerebro, hip6fisis y gbnada
(Lethimonier et al., 2003).

2.2.8.2 Control Hormonal de la Reproduccion de peces

La hipdfisis de peces se encuentra unida al hipotdlamo por un tallo fino denominado
neurohipofisis, que estd constituido por los axones de las celulas neurosecretoras que
penetran en la hipdfisis desde el cerebro, la hipofisis de peces presenta la peculiaridad de
carecer del sistema portal (vascular) hipotdlamo-hipofisiario. De esta forma, las
neurohormonas que controlan la actividad de las distintas células endocrinas de la
hipofisis son liberadas desde los terminales neurosecretoras de forma més o menos directa

en el entorno de las células diana (Carrillo et al., 2009).

La hipofisis desempefia un papel crucial en el control del proceso reproductivo, ya que
sintetiza y secreta las gonadotrofinas, unas hormonas de naturaleza glicoproteica que
dirigen el desarrollo gametogénico y la secrecion de esteroides en las gonadas, las
gonadotrofinas estan representadas por dos moléculas: la hormona luteinizante (LH) y la
hormona estimulante del foliculo (FSH), a las que hay que afiadir en Mamiferos una
tercera gonadotrofina de origen placentario o gonadotrofina corionica (GC) y en peces ha
existido controversia sobre la dualidad de las gonadotrofinas, si bien hoy esta clara la
presencia de dos moléculas con accién gonadotropa, denominadas GTH | o vitelogénica
y GTH Il o maduracional, segun sus funciones en el ciclo reproductivo. Actualmente se
acepta que la GTH | de peces se corresponde con la FSH, mientras que la GTH Il se

corresponde con la LH (Quérat et al., 2000).

Podemos decir, en general, que la gametogénesis en el ovario y el testiculo, dependen de
la accion de las gonadotrofinas. Esta accion esta mediada por la union de las mismas a

receptores situados en la membrana de ciertas células de las gonadas e implica la
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activacion de la ruta de sintesis y secrecion de diferentes esteroides sexuales. Asi, tanto
los ovarios como los testiculos de teledsteos son capaces de producir varios tipos de
esteroides (estrogenos o esteroides C18, androgenos o esteroides C19 y progestinas o

esteroides C21) segun el momento del ciclo y en respuesta a cada tipo de gonadotrofina.

Las gonadoliberinas (GnRHs) constituyen una familia de moléculas peptidicas cerebrales
cuya naturaleza y diversidad esta bastante estudiada en peces teledsteos, ya que
representan el principal factor liberador de las gonadotrofinas hipofisarias (Millard y
King, 1992; Lethimonier et al., 2003).

a. Gonadotrofinas

Las gonadotrofinas son las hormonas que regulan la gametogénesis y la esteroidogénesis
gonadal (Joy et al., 2000), si bien existen varias hormonas capaces de influir sobre algin
aspecto de la funcion gonadal, el término “gonadotrofinas™ se aplica Unicamente a las
glicoproteinas sintetizadas por la hipofisis: la hormona estimulante del foliculo (FSH) y
la hormona luteinizante (LH). En Mamiferos, existe una tercera glicoproteina de origen

placentario denominada gonadotrofina coridnica (CG) (Pierce y Parsons, 1981).

La LH y la FSH cumplen papeles diferentes en el ciclo sexual. De la LH dependen los
procesos de ovulacion y secrecion de esteroides gonadales, especialmente de
progesterona en el ovario y de andrégenos en el testiculo. A la FSH se le asigha una
accion estimuladora del desarrollo folicular temprano y de la preparacion de las gonadas
para las acciones posteriores de la LH y en teledsteos también se ha descrito la existencia
de dos GTHs, GTH I y GTH 11, anélogas a la FSH y a la LH, respectivamente (Quérat et
al., 2000).

b. Localizacion de las células gonadotropas: sintesis y secrecion de las

gonadotrofinas

Las células productoras de gonadotrofinas se han localizado en la hipofisis de numerosas
especies de teledsteos, en la trucha arco iris, las células LH se localizan en las regiones
centrales de los cordones glandulares de la Pars Distalis Proximal (PDP) y en ocasiones,
en el borde de la Pars Intermedia (P1). Esta ausencia de co-localizacion celular de FSH
y LH por tanto, ambas hormonas se producen en células gonadotropas distintas, lo que
parece diferenciar la hipdfisis de peces respecto a la de otros vertebrados superiores, en
los que coexisten FSH y LH en la misma célula (Joy et al., 2000).
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i P Transcripcion de los genes que
NUCLEO codifican las subunidades
o,FSHp, LHP
CITOPLASMA > Salida de «, FSHB, LHf mRNAs

al citoplasma

RER P Traduccion de la cadena
polipeptidica y transferencia de
los oligosacaridos a la Asparragina

RER
P Plegamiento y maduracion de
las gonadotrofinas en el RER y AG

AG

\ » Secrecién de FSH/LH

Figura 8: Representacion esquematica de la biosintesis de las gonadotrofinas por las
celulas gonadotropas de la adenohipofisis. RER, reticulo endoplasmatico rugoso. AG,
Aparato de Golgy (Zanuy, tomado de Carrillo et al., 2009).

2.2.8.3 Secrecidn de melatonina y efectos sobre el eje reproductivo

La melatonina procedente de la pineal se secreta al torrente sanguineo Unicamente durante
la fase de oscuridad, por lo que acta como reloj para el animal. De hecho, también se le
conoce como «oscuridad quimica», ya que su presencia advierte de la Ilegada de la noche
a aquellos tejidos sin capacidad fotoreceptora propia, gracias a la existencia de dichos
ritmos, los reproductores estacionales programan el momento idéneo para la
reproduccion, es decir, aquel en el que las condiciones vayan a ser Optimas para la

supervivencia de la progenie (Reiter, 2003).

En peces, al igual que sucede en mamiferos, la informacién del fotoperiodo es percibida
por el érgano pineal en una sefial neuroendocrina que se corresponde con la hormona
melatonina, la cual es estimulada por la luz a los fotoreceptores, localizados en la retina
de los ojos laterales y también en la glandula pineal, inhibiendo la sintesis y la liberacién
de melatonina que ademas, a su vez, puede estar modulada por las variaciones periodicas

de la temperatura del agua (Gracia tomado de Carrillo et al., 2009) (Reiter, 2003).

La produccion de melatonina responde a estimulos luminicos asi, dicha produccion esta
regulada por la longitud del fotoperiodo (luz) y es evidente durante la oscuridad. De esta

forma, la informacion sobre el estado de luz/oscuridad ambiental llega a la glandula pineal
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y determina el ciclo de la sintesis de melatonina. Dada su naturaleza hidro y lipofilica y
su pequefio tamario, atraviesa todas las membranas celulares del organismo, como pueden
ser las mitocondrias. Como se comentd anteriormente, la melatonina presenta un ritmo
circadiano, con valores maximos nocturnos (Carrillo et al., 2009), por otra parte (Reiter,
2003) comenta, que parece ser el “marcapasos central” o “reloj biologico”. En este
sentido, la melatonina parece estar implicada en fenémenos como la sincronizacion
circadiana, la induccion del suefio, la regulacion de la temperatura corporal y también la

regulacion del sistema inmunitario.

I F
v
>
v
&
—
>
v

Dia Noche Dia Dia Noche Dia

Figura 9: Esquema representativo de los ritmos diarios y estacionales de secrecion de
melatonina. La melatonina representa una sefial diaria ya que se secreta a
concentraciones mas elevadas durante la noche. Asimismo, representa una sefial
estacional, ya que la duracion de las noches (y por tanto la secrecién de melatonina)
varia a lo largo del afio. En poiquilotermos, la temperatura también regula la amplitud
del ritmo se secrecion de melatonina, siendo mayor a temperaturas elevadas (Carrillo et
al., 2009).

No obstante, la naturaleza de estos efectos es variable dependiendo de si los animales son
reproductores de dias largos (p.e. ciprinidos y peces gato) o de dias cortos (p.e.
salmonidos). En reproductores de dias largos, la pinealectomia estimula la reproduccion
en invierno (dias cortos) mientras que inhibe la reproduccién en verano (dias largos) y la
situacion opuesta se ha descrito para reproductores de dias cortos (Ekstrom y Meissl,
1997).
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2.2.9 PRINCIPALES PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL RECURSO
HIDRICO, PARA EL CULTIVO DE TRUCHA ARCO IRIS

2.2.9.1 Calidad del agua

El termino calidad en general, se refiere al conjunto de caracteristicas, cualidades, rasgos
distintivos, nivel de excelencia, etc., que presentan los seres o cosas, las cuales permiten
de alguna forma evaluar. Por eso en cuanto a agua nos referimos, evaluamos sus
caracteristicas fisicoquimicas, (Phillips et al., 2008) indica que la calidad del agua es
fundamental en un criadero de truchas, pues es el medio donde los peces se desarrollaran,
asi que conocer y mantener los pardmetros del agua como: temperatura, oxigeno,
turbidez, pH y amonio es de suma importancia para que el criadero tenga una buena
produccion acuicola, y que las truchas cosechadas de nuestra centro acuicola sean de las

caracteristicas deseadas.

Dentro de estos parametros, la temperatura del agua es muy importante porque regula el
crecimiento de los peces, ya que estos no tienen capacidad propia para regular su
temperatura corporal. Si la temperatura es muy baja el crecimiento es lento, a
temperaturas mas altas el desarrollo es méas rapido. Otro parametro que es afectado por la
temperatura es el oxigeno disuelto en el agua, pues a temperaturas altas, el oxigeno

disuelto es menor que a temperaturas bajas (FAO, 2014).

Tabla 3: Requerimientos del agua para el cultivo de trucha.

Temperatura De 7.2 2 17.0 °C para crecimiento
De 7.2 a 12.8 °C para reproduccién e incubacion.
Oxigeno disuelto Mayor a 5 mg/l
pH 6.7a9.0
Amonio Menor a 0.012 mg/l como NH3
Nitrito Menor a 0.055 mg/I
Nitrégeno Menor a 110 % de saturacion total

(Phillips et al., 2008)
2.2.9.2 Oxigeno disuelto (OD)

Los peces necesitan de oxigeno para respirar, este gas lo toma del agua, necesitando

cantidades grandes (en el caso de salmdnidos), cuando se realiza crianza intensiva, en
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estangues donde la concentracion de peces es elevada, por lo que el oxigeno resulta un
elemento esencial para la supervivencia de los peces, siendo precisamente los salmonidos
una de las especies mas exigentes, presentando signos de asfixia cuando su concentracion
es inferior a 5 mg/l, aparece mortalidad a concentraciones de 3 mg/l, por lo que sus
necesidades no son constantes a lo largo del dia y dependen de numerosos factores, entre

ellos es, la temperatura y el peso de los peces (Orna, 2015).

La trucha arco iris, tiene una exigencia bastante estricta frente al oxigeno disuelto, que
tienen basicamente un caracter limitante para el cultivo intensivo, el comportamiento de
los peces a falta de este factor es tipico, suben a la superficie e intentan aspirar aire. Otros
peces permanecen agrupados en zonas proximas a la entrada de agua fresca y tienen un
comportamiento normal. Los peces muertos por asfixia, presentan los opérculos

levantados y las branquias muy abiertas (Mantilla, 2004).

Tabla 4: Proporcion de oxigeno disuelto en crianza de truchas

Oxigeno 0a0.3 3.5a4.0 5.0a6.0 6.5a9.0 >10.0
(ppm)
Caracteristi | Muerte Sufre Mas 0 | Optima Peligrosa
cas Instantaneas | gravemente | menos

estrés adecuadas

(Orna, 2015)
2.2.9.3 Temperatura (T)

La trucha arco iris al igual que todos los peces, no tiene capacidad propia para regular su
temperatura corporal, y ésta depende totalmente del medio acuatico en que vive
(poiquilotermos). La temperatura del agua tiene una incidencia directa sobre los aspectos
reproductivos de las truchas, el ritmo de crecimiento de los alevines y adultos, y
especialmente sobre el grado de actividad metabdlica. Indirectamente como ya se
menciond con anterioridad, la temperatura del agua influye en la concentracion de
oxigeno disuelto en ella, la concentracion de productos metabolicos (amoniaco), asi como
el tiempo y grado de descomposicion de los materiales depositados en el fondo de los
estanques; sin embargo, es necesario mencionar que en términos de cria artificial de

trucha, los limites de la temperatura del agua en los cuales su crecimiento y desarrollo
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son los adecuados es entre los 9y 17 °C, siendo en la etapa de alevin entre 10 -12 °C la
temperatura adecuada, y para los juveniles en pleno crecimiento 16 °C. A pesar de que el
rango de temperatura del agua en que las truchas pueden sobrevivir es amplio, a partir de
temperaturas por arriba de los 21°C las concentraciones de oxigeno en el agua son muy

bajas, inadecuadas para la acuicultura (Phillips et al., 2008).

Tabla 5: Flujo de temperaturas para peces de agua fria

-11°Ca3°C |4°Ca8°C |9°Cal2°C 13°Cal6°C |17°Cal8°C

Muerte Crece muy | Ideal para | Ideal para | Estrés bajo de
lento reproduccion e | crecimiento  y | oxigeno
incubacion. engorde

(Orna, 2015)
2.2.9.4 Potencial de hidrégeno (pH)

Es la concentracion de iones de hidrégeno en el agua y esté referido al caracter de acidez
0 basicidad del agua, es importante porque actia como regulador de la actividad
metabolica (Orna, 2015). El pH, se define como el logaritmo negativo de la concentracion
de iones de hidrdgeno, esto se escribe normalmente como pH = Log.10 H+, las aguas
cuyo pH se muestra ligeramente alcalino son mas convenientes para la crianza intensiva
de peces, quizé entre 7 y 8 esté el ptimo, pero los rangos de 6 a 9 son tolerables, cuando
el pH del agua es mayor a 9, se debe descartar para la crianza intensiva, no es compatible
con la vida de los peces, igualmente las aguas &cidas con pH inferior deben evitarse
(Phillips et al., 2008).

Tabla 6: Flujo de pH para peces de agua fria

40-50 6.0 7.0-8.0 9.0 10.0-14.0
Punto &cido de Optimo Punto alcalino
muerte de muerte

Deseable: rango de reproduccion de peces

(Phillips et al., 2008).
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2.2.9.5 Dureza

Se refiere a la presencia de ciertos cationes (mayormente Cat++ y Mg++) los cuales
originan precipitados. Los rangos de dureza apropiados para el agua son de 60 — 300 ppm,
los cuales permiten un mejor crecimiento de los peces; si el nivel de la dureza es bajo,
esto indica que la capacidad de tamponar es baja y el pH puede variar considerablemente
durante el dia (Newcombe y Jensen, 1996).

La alcalinidad y la dureza son casos similares sobre calidad de agua, pero estos conceptos
representan diferentes tipos de medida, la alcalinidad se refiere a la habilidad de aceptar
iones hidrogeno (o neutralizar acidez) y es la contraparte de la acidez, los aniones (-)
carbonatos (CO3 =) y bicarbonatos (HCO3-) son los mas frecuentes; la alcalinidad se
refiere a estos iones mas el OH- y es expresado en términos de concentracion de
carbonatos de calcio (Ca ++) y magnesio (Mg++) también expresado como su equivalente
concentracion de CaCO3 (Orna, 2015).

Las rocas carbonatadas responsables de la alcalinidad del agua son la misma fuente de Ca
++ y Mg++. Responsables de la dureza, los valores de la alcalinidad y dureza son

completamente similares cuando son expresados como equivalente de CaCO3.

De acuerdo a la concentracion de CaCO3 las aguas se pueden clasificar en:

e Agua blanda 0 - 30 ppm como CaCO3

e Agua ligeramente dura 30 - 60 ppm como CaCO3

e Agua dura 30-150 ppm como CaCO3

e Agua muy dura mayores de150 ppm como CaCO3 (Orna, 2015).

2.2.9.6 Amonio

Las moléculas de amoniaco no disociadas, es un gas negativo para los procesos de cria,
son altamente tdxicos para el pez. Es una base débil, incluso en bajas concentraciones, el
amoniaco puede causar hiperplasia branquial, no se recomienda un nivel superior a 0.02
mg/l (Orna, 2015).

Su principal accion tdxica se debe a la irritacion que produce sobre el delicado epitelio
mucoso que recubre las branquias, donde tiene lugar los intercambios gaseosos entre el

medio acuatico y el pez. (Phillips et al., 2008).
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2.2.9.7 Nitritos — Nitratos y Fosfatos

Estos estan considerados como principales nutrientes responsables de la productividad

primaria del agua.

Los niveles recomendados estan:

e Nitrdgeno de nitritos no mayor de 0.055 mg/I.
e Nitrdgeno de nitratos no mayor de 100 mg/I.
e Nitrégeno amoniacal no mayor de 0.012 mg/I.

e Fosfato mas de 500 mg/l, no es recomendable (Orna, 2015).

2.2.9.8 Alcalinidad

Se refiere a la presencia de ciertos aniones (carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos), los
cuales causan que el agua sea alcalina 0 mantenga el pH alto (sobre 7), los carbonatos y
bicarbonatos tamponan el agua; esto es que, tienden a mantener el pH constante. Los
hidroxidos no tamponan el agua pero Unicamente elevan el pH, las cantidades de
carbonato y bicarbonato e hidroxidos pueden determinarse por medio de la medicion de
la alcalinidad total (Orna, 2015).

2.2.10 MANEJO Y PRODUCCION

2.2.10.1 Capacidad de carga de los estanques

La cantidad de peces (kg/m2) que es posible colocar en un estangue esta en relacion con
el peso individual de las truchas, con el oxigeno aportado por el caudal y en base a las
instalaciones y condiciones de la granja. La carga de los estanques se expresa en
kilogramos de peces por metro cuadrado de estanque. Para el calculo de la densidad se
utiliza como medida patrén de partida y de maximo aprovechamiento, el nimero de
truchas de 200g que es posible colocar en un metro cuadrado a una temperatura de 10 °C;

bajo estas circunstancias se aconsejan densidades de 18 a 21 kg/m2 (Blanco, 1995).

2.2.10.2 Importancia del alimento

Actualmente existen alimentos concentrados debidamente balanceados para llenar las
necesidades nutricionales de la trucha, y de esta forma, lograr un buen desarrollo y
crecimiento. Existen cinco componentes basicos que son necesarios para su alimentacién

y que tienen que estar presentes en el alimento (FAO, 2014).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




. Universidad
o Nacional del
| Attiplano

N1

TESIS UNA - PUNO

Tabla 7: Componentes basicos necesarios, en el alimento para trucha.

Proteinas Carbohidratos | Grasas | Vitaminas Minerales
Son importantes Son muy Son Son Son importantes
para la formacion | Necesarios como | vitales importantes | en la formacion de
de los distintos | fuente de energia. | como para un | los huesos,
organos del cuerpo | Los cereales | fuente buen dientes y la
y para la trucha | como el trigo, | de crecimiento | sangre. El
esta proteina debe | maiz, cebada, la | energia. | de la trucha | requerimiento de
ser  mayormente | soya son muy y que no se | los minerales es
de origen animal | utilizados como enfermen. reducido y son
(carne, higado o | fuente de asimilados  del
sangre). carbohidratos. agua y  del

alimento.

(Fuente: FAO, 2014)

El nivel de proteina de estos alimentos cambia dependiendo de la etapa de desarrollo del
pez. En truchas pequefias, el porcentaje de proteina del alimento es alto, porcentaje que

disminuye conforme el pez aumenta en tamarfio.

Tabla 8: Porcentaje de requerimiento nutricional, que debe tener el alimento, segun el

estado de desarrollo de la trucha.

Truchas Truchas Truchas Truchas

Nutrientes Alevinos Juveniles Adultos Reproductores
(%) (%) (%) (%)
Proteinas minimo 45.0 42.0 40.0 40.0
Carbohidratos | maximo 22.0 28.0 25.0 25.0
Grasas minimo 10.0 10.0 10.0 10.0
Ceniza maximo 10.0 10.0 10.0 10.0
Humedad maximo 10.0 10.0 10.0 10.0
Fibra maximo 2.0 3.0 3.0 3.0
Calcio minimo 15 15 15 15
Fosforo minimo 2.0 2.0 2.0 2.0

(Fuente: FAO, 2014)
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2.2.10.3 Frecuencia de alimentacién

El alimento debe ser distribuido en varios puntos del estanque. EI nimero de veces al dia

que se tiene que alimentar.

Tabla 9: Cantidad de veces a alimentar por dia, segin tamario de la trucha.

CARACTERISTICAS TRUCHA

TAMANO EN 5al0 10,1a15 15,1a22 Mayor de 22,1
CENTIMETROS

VECES POR DIA 4 3 2 1
(Fuente: FAO, 2014)

2.2.10.4. Célculo del alimento diario

La cantidad de alimento a suministrar a un grupo de truchas depende de la clase de
alimento, la calidad del agua, temperatura, el estado y el tamafio de los peces. Para saber
la cantidad de alimento que se le debe dar a un grupo de truchas, se debe realizar un
muestreo, que consiste en tomar una muestra de las truchas existentes en el estanque para
calcular su peso promedio y tamafio, con base en estos y en la temperatura del agua, se
determina la dosis de alimentacion diaria, basdndose en una tabla de alimentacion (FAO,
2014).

a. Adultos reproductores:

Se reduce el contenido de proteinas en 40% Yy de carbohidratos a 25% Yy equilibrio de
grasas de 5%. El suministro es 2 veces/dia de forma homogénea.

Otro método recomendado es alimentar en 6 dias la cantidad de alimento de 7 dias, la
cantidad de alimento del séptimo dia se adiciona proporcionalmente a los dias 1 al 6, asi
los fines de semana seria dia de descanso para el productor y como medida de profilaxis
para los peces (FAO, 2014).

b. Conversion alimenticia:

Es la cantidad de alimento balanceado suministrado para obtener un kilo de carne viva,
el cual se reajustara segun las necesidades de alimento de los peces, asi como al factor
de conversion alimenticia, considerandose los siguientes parametros:

e Numero total de peces estabulados.
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e Promedio de peso de los peces.

e Promedio de talla de los peces.

e Peso total de peces estabulados.
e Temperatura del agua.

e 9% peso corporal.

c. Alimento a utilizar:

Se empleard alimento comercial extruido, que permita un mejor crecimiento y mayor
resistencia a enfermedades, y un nivel de contaminacion del medio acuético minimo, por
el factor de conversion y método de alimentacién de acuerdo al racionamiento diario,
proyectado por semana.
Factores de conversion de 1.2 a 1 (Blanco, 1995).
Las caracteristicas del alimento varian de acuerdo al estadio de la trucha.
El método para obtener la racién alimenticia diaria para la proyeccion de alimento para
la investigacion se obtuvo de la siguiente formula:

Donde:

RA= BxT.A. . i .
RA = Racién alimenticia diaria.

100 )
B = Biomasa en Kg.

T.A.= Tasa alimenticia.

Figura 10: Pellets de diferentes tamafios (tomado de CLEXTRAI, procesadora de

alimentos para peces)
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Tabla 10: Tipo y didmetro de alimento de acuerdo al estadio.

Estadio Tipo de alimento Diametro de Peso del pez | Talla del pez
Pelle Rango (gr) (cm)
(mm)

Alevinos Inicio-Crecimiento 20-25 15-125 5-938
Pre-juvenil Crecimiento 25-4.0 125-25.0 9.8-125
Juvenil Crecimiento- 45-8.02 50-77.0 125-175

acabado
Adulto Acabado - 45-8.0 77.0-500.0 | 175-33.0
pigmentante
Reproductores Reproductor 8.0 500 — més >33.0

(Fuente: FAOQ, 2014)
2.3 MARCO CONCEPTUAL:

a. Caracteres sexuales. - Se llaman caracteres sexuales aquellos que se toman en cuenta

para diferenciar los sexos (Barreda, 1978).

b. Desove. - Desove y fecundacidn artificial, Constituye en la expulsion de los 6vulos en
las hembras y el esperma en el macho. Existen dos métodos para el desove artificial:
Método seco (no es recomendable ya que los huevos en contacto con el agua sufren un
proceso de hidratacion cerrandose el micropilo del huevo, impidiendo la fecundacion),
Método humedo (mas recomendado ya que asegura la apertura del micrépilo) (Ragash,
2009).

c. Espermatogénesis. - Los gametos masculinos que intervienen en la reproduccion, se
forman mediante un complicado proceso de divisiones celulares, que en conjunto se llama

espermatogénesis o formacion de espermatozoides (Barreda, 1978).

d. Etologia. - La etologia se enmarca dentro de la psicobiologia, area de conocimiento
que, utilizando el método cientifico, tiene como objeto de estudio la conducta, en tanto

que esta se aborda como un proceso bioldgico (Sdanchez, 2014).

e. Fotoperiodo. - Se define a la luz artificial para aumentar la tasa de crecimiento,
controlar la esmoltificacion y manipular la reproduccién en peces (Porter et al., 1999;
Taranger et al., 2003).
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f. Glandula pineal. - El transductor principal del fotoperiodo es la glandula pineal, la cual
produce melatonina como respuesta a la oscuridad induciendo a nivel del hipotalamo e
hipdfisis la liberacion de FSH, LH (Sasa, 2002).

g. Hormona. - Sustancia quimica secretada por las glandulas endocrinas, al torrente
circulatorio, que las transporta a través de todo el organismo animal, de esta manera llegan
a (6rganos, tejidos o sistemas) en los cuales producen un efecto que se traduce como una

modificacion de tipo ciclico funcional (Cunningham y Klein 1995).

h. Maduracion sexual. - Se entiende como la capacidad que tiene el pez para
reproducirse, los peces son sexualmente maduros cuando las génadas salen de su latencia,
empiezan a desarrollarse presentando cambios que culminan con la presencia de 6vulos

y espermatozoide (Tresierra y Culquichicon, 1993).

i. Ovogénesis. - Es una secuencia de procesos donde las células germinales se transforman
en ovocitos maduros. Es un proceso complejo regulado por una gran cantidad de factores
intra y extra ovéricos y ovogeénesis o formacion de 6vulos, en el caso de gametos

femeninos (Barreda, 1978).

j. Espermatogénesis. - En los peces teleGsteos la espermatogénesis es cistica y ello
implica que todas las células germinales de un espermatociste determinado deriven de
una sola espermatogonia primaria. Esta, al dividirse sincronicamente, constituye un clon
de células germinales isogénicas bordeadas por extensiones cioplasmaticas de las células
de Sertoli que les acompafaran durante todo el proceso de espermatogénesis (Schulz et
al., 2005 por Carrillo et al., 2009).

k. Periodo de reproduccion. - Son intervalos de tiempo determinados que pueden suceder
cada mes o cada afio que son influenciados por los factores extrinsecos e intrinsecos en

una especie (Tresierra y Culquichicon, 1993).

I. Reproduccion. - Es la capacidad de toda célula o ser vivo de producir descendientes

semejantes a los progenitores (Campos et al., 2004).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zona de estudio

El estudio se realizé durante los meses de diciembre 2018 a marzo 2019, en el Centro de
Investigacion y Produccion de Bienes Servicios perteneciente a la UNA, ubicado en el
distrito y provincia de Puno, con ubicacion geografica UTM: Longitud: -69.8966513
Latitud: -15.8979089 (Figura 11), se cuenta con presencia de recurso hidrico, proveniente

del reocreno llamado Murinlaya.

Figura 11: Ubicacion de la zona de estudio, CIPBS-UNAP, DICIEMBRE, 2018.

Tabla 11: Coordenadas geograficas y UTM del area experimental, CIPBS-UNAP,
Diciembre, 2018.

Coordenadas Geograficas Coordenadas UTM
Latitud (Sur) Longitud (Oeste) (WGS 84 Zona 19)

Vértice | Grados | Minutos | Segundos | Grados | Minutos | Segundos | Norte Este
A 15 53 48.80123 99 53 4760114 | -69.89665| -15.89790

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Tipo de estudio

El area de investigacion es acuicultura en la especialidad de biologia, el ambito de
estudios de Ciencias Bioldgicas, el tipo de investigacion es experimental y analitica,
donde se realiz6 una experimentacion basada en un bioensayo y analisis de los factores
ambientales y fisicoquimicos del agua. Por lo que se adopta el método experimental con
un disefio completamente aleatorio (DCR), con 3 tratamientos (T1, T2 y T3), en el cual

se analiza la fiabilidad y la validez de la investigacion.

3.3. Poblacién y muestra

Para la determinacion de la poblacion es necesario una minima cantidad de tres
especimenes bioldgicos, nimero que se debe aumentar en funcion de la tasa de
mortalidad, prevision por pérdidas del 10% vy facilidad de manipulacion, (Paredes 1994,
tomado de, Diaz y Neira, 2004). Por lo cual se tomé una poblacion total de 30 individuos
entre machos y hembras, en la edad etarea de adultos reproductores, los mismos que
estuvieron distribuidos en tres tratamientos (3T), cada mddulo de 10 individuos, 05

machos y 05 hembras de trucha arco iris (Diaz y Neira, 2004)

Tabla 12: Poblacion y muestra, CIPBS-UNAP, Diciembre, 2018.

POBLACION Y MUESTRA
CONTROL BIOMETRICO -INICIAL
POROCEDENCIA: |CIPBS CHUCUITO - TRUCHA NACIONAL
NUMERO DE MUESTRAS: 30 UNDS VIVAS
POBLACION TRATAMIENTO
| I
[ v
R FAI R A A FAFA I
n°fum cm g Est. |Naiers. cm g Est.  [NaierB. cm g Est. |Naiers.
1 45 1166|adulto 2 Y] 1150{adulto 2 ;3 1100|adulto 2
2 ;3 1000|adulto 2 3 1165|adulto 2 44 1220|adulto 2
3 41 1200|adulto 2 41 1210|adulto 2 45 1300|adulto 2
4 40 1300[adulto 1 38 1320[adulto 1 46 1150[adulto 2
5 39 1150[adulto 1 39 1300[adulto 1 2 1200[adulto 2
6 44 1220|adulto 2 ;3 1120|adulto 2 39 1300|adulto 1
7 45 1300{adulto 2 40 1100{adulto 2 36 1150{adulto 1
8 4 1200]adulto 2 39 1200adulto 1 45 1310]adulto 2
9 4 1210[adulto 2 45 1450[adulto 2 43 1200[adulto 2
10 i 1220[adulto 2 2 1220[adulto 2 40 1150[adulto 1
Sumatoria y
Promedio X 24 1197|adulto 18 4.2 1224]adulto 17 423 1208|adulto 17
X Peso (g) 1209
X Talla (cm) 4.0

Fuente: Elaboracion propia (tomado del control biométrico inicial).
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3.4. Metodologia

3.4.1. Determinar el efecto del tiempo de exposicion a la luz en la induccion a la
maduracion sexual (ovogénesis y espermatogenesis) y desove de la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), por el método de fotoperiodo en el CIPBS — Chucuito,
UNA PUNO.

Se ha considerado un disefio completamente aleatorio (DCA), con 3 tratamientos. La
variable independiente sera el tiempo de exposicion a la luz y la dependiente la respuesta
de ovulacién y desove. El tratamiento 1 (T1 o Testigo) considera a las truchas expuestas
a un fotoperiodo natural, que conllevo una duracion de 12L:120, para el tratamiento 2
(T2) una prolongacidn de las horas oscuridad hasta alcanzar 06L:180 horas diarias y el

tratamiento 3 (T3) un aumento de horas luz en proporcion de 18L:60.

Tabla 13: Caracteristicas - Disefio Experimental, CIPBS-UNAP, Diciembre, 2018.

DISENO TRATAMIENTO | TRATAMIENTO | TRATAMIENTO

EXPERIMENTAL 1(T1) O 2(T2) 3(T3)
TESTIGO

NUMERO DE 10 10 10
INDIVIDUOS
TEMPERATURA 12-14 12-14 12-14
(°C)
PH 7 7 7
HORAS LUZ 12L:120 Natural 06L:180 18L:060
(FOTOPERIODO)
(L/O)

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.2. Determinar el efecto sobre la maduracién en reproductores de trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss), de un régimen de fotoperiodo de dia largo (18L: 60) y
dia corto (180:6L) hasta el desove (Objetivo Especifico 1).

Se refiere a la progresion o avance de la maduracion de las gonadas masculinas y
femeninas, lo que se describe sisteméaticamente identificando cada estadio con nimeros
romanos. Esta evolucion o progresion se muestra en lo que corresponde a los grupos de
Naier Buckmann (Canazas, 2015). Para la recoleccion del estado de maduracion sexual,
horas de luz y oscuridad por dia (hL:hO), como también otros factores biotico y
abioticos que afectan a este proceso, como: peso, talla, pH, Temperatura, oxigeno,
amonio (NH4). Se elaboraron tablas de registro de datos de manera secuencial y
ordenada, los datos fueron recolectados de manera permanente por el investigador, con
empleo de instrumentos de medicion y recoleccion de datos adecuadamente, con el
cuidado a la muestra de no inducirlas a un estrés fisiologico.

a. Frecuenciay tiempo

Durante 120 dias de trabajo, bajo un control riguroso, para la deteccion de individuos
maduros sexualmente entre machos y hembras, se realizé el sexado y diagnostico tactil
de 6rganos genitales para su deteccion de reproductores aptos en intervalos de 10 dias
de forma sensorial, a fin de evitar el estrés fisioldgico de la especie en muestra. Desde
la puesta de muestras que es el dia 1 de diciembre, hasta llegar a contar con

reproductores aptos 99.9 % en uno de los 03 tratamientos.
b. Descripcién detallada
b.1 Acondicionamiento y adaptacién de ambientes controlados.

Para la puesta de ejemplares vivos, previamente se acondiciono tres estanques
distribuidos de la siguiente forma: estanque 1 o natural, estanque 2 dia corto y
estanque 3 dia largo, los dos ultimos permitieron simular las condiciones del
ambiente natural (Dia-Noche), mediante un sistema eléctrico automatizado, interno
a base de luces fluorescentes aéreos y sumergibles de color verde-azul A 450-550 nm
segun estudio realizado por (Migaud et al., 2006) quien menciona que este tipo de
luces es de facil percepcion por la retina del pez, asi mismo, se construy6 una caja de
control eléctrico automatizado con temporizadores, para un eficiente control de

tiempo de horas luz (hL y hO). Durante el proceso de adaptacién a ambientes
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controlados, se comprobd, que esta especie es sensible, propensa a un estrés
ambiental, ademas, se observd que al inicio los ejemplares se negaron a recibir
alimento, a consecuencia de la manipulacion durante el traslado a los estanques de
prueba, sin embargo, paulatinamente aceptaron el alimento balanceado en horas luz

(hL), lo que favorecio su desarrollo y adaptacion al fotoperiodo.

c. Materiales

c.1 Los materiales empleados para el acondicionamiento de ambientes controlados
fueron: 20 Calaminas de color oscura convencional marca “techito”; para la
estructura se utiliz6 24 listones de madera de tipo rollizo de 3 metros de largo, el
armado se realizd con herramienta de carpinteria manuales, evitando el ruido y
alteracion del medio ambiente, para la secuencia del armado se utilizaron (clavos de
diferentes medidas, alambre, plastico de polipropileno negro y silicona) en
cantidades minimas; para el sistema eléctrico se emplearon, 03 temporizadores de
marca 24 hours time Switch Ms-T24, 01 termo magnético de marca Indeco 40A,
100 metros de cable N° 14 mellizo en marca Indeco, 04 enchufes Marca Indeco, 03
tomacorriente marca Indeco, 04 focos Led verde de 50 cm de largo en marca Indeco,
12 metros focos Led sumergibles color verde en marca Indeco, 01 caja de control de
sistema eléctrico marca Indeco, para el armado e instalacién eléctrica se hizo bajo las
condiciones y precauciones adecuadas empleandose los EPPS de seguridad, todo lo

descrito anteriormente se financio con recursos propios.

c.2 Los materiales de laboratorio empleados fueron: 01 balanza analitica para peso
en gramos de marca OHAU-CS200 en calidad de préstamo del CIPBS Chucuito
UNA Puno, en calidad de compra con recursos propios fueron los siguientes
materiales: 01 balanza para peso en kilo tipo reloj, 01 Ictiometro de madera con regla
metalica de 80 centimetros, 50 pares de guantes quirargicos descartables, 04 pares
de guantes de lana, 01 toalla, 01 chinguillo, todo esto se emple6 para el traslado y
puesta de muestras a los ambientes controlados de investigacion y a su vez para

realizar el control biométrico de semovientes.

d. Disefo Estadistico

d.1. Prueba Ji-cuadrado
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Es una prueba estadistica no paramétrica utilizada como prueba de significacion,
cuando se tienen datos que se expresan en frecuencias o estan en términos de

porcentajes o proporciones, y pueden reducirse a frecuencias.

Al tomar decisiones acerca de parametros, se comparan los valores observados de
Chi Cuadrado calculados en los datos de la muestra con los valores criticos de la
distribucion teorica de Chi Cuadrado, con (c-1)(f-1) grados de libertad y a un nivel

de significacion especifico.

El estadistico de contraste es chi-cuadrado o Ji-cuadrado (x2) de Pearson, que se

define como:

2
S g S
e = ZZ% 1 Moo
Donde:

n; - €s el nimero observado de casos clasificados en la i-ésima fila de la j-ésima

columna.

n-n..
i0’ 0j . e
Ei,— = N . es el numero de casos esperados conforme a Ho, que clasificaran en

la i-ésima fila de la j-ésima columna.

Se plantea la siguiente hipétesis:

H, :No existe relacion del tipo de tratamiento aplicado de luz artificial, con el estado

de maduracidn de la trucha (los tratamientos no influyen en estado de maduracion).
H, : Si existe relacion del tipo de tratamiento aplicado de luz artificial, con el estado

de maduracién de la trucha (los tratamientos influyen en estado de maduracion).

3.4.3. Determinar los principales parametros fisicoquimicos del agua, para la

crianza de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) (Objetivo especifico 02).

La determinacién de la Temperatura se realiz6 con la ayuda de un termdémetro de

mercurio de un rango de —10 a 110°C. Las lecturas se realizaron tres veces al dia a las
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7h, 12h y 17 horas, del recurso hidrico. Para la determinacion del oxigeno disuelto se
utilizé un oximetro digital de marca (YSI- 550A). La lectura del pH, amonio, dureza,
amonio, alcalinidad y nitrito, se determinaron utilizando el kit de prueba de acuicultura
para agua dulce marca (LAMOTTE AQ-2) del CIPBS CHUCUITO- UNA. El mismo
que se sustenta en los métodos estandar para analisis de aguas de la American Publica
Health Association (APHA, 1986), metodologia recomendada por (Orna, 2015)

a. Materiales de campo:

Los materiales empleados durante el analisis fisico quimico del recurso hidrico
fueron: 01 Oximetro Digital de marca YSI- 550A, para la medicion de los niveles de
oxigeno; 01 Laboratorio Portatil AQ2 de marca LAMOTTE, para la medicion de los
principales parametros quimicos estos dos bienes en calidad de préstamo por el
CIPBS Chucuito UNA Puno; como materiales complementarios se emplearon: 02
Baldes de 5GI y 01 GI, que se utilizaron para el calculo del caudal del agua; 01
Termdmetro Digital de marca WT-1 de escala -50°C a +300°C, con el cual se obtuvo
reporte de los niveles de temperatura dentro de los 120 dias de investigacién; 01
Céamara Fotogréafica de marca Canon PC 1431-10.0 MEGA PIXELS, para la toma de
imagenes durante los diferentes procesos; 01 Libreta de apuntes de datos. Estos

materiales complementarios fueron adquiridos por recursos propios del investigador.

b. Disefio Estadistico
b.1. Estadistico descriptivo

Para el andlisis de los datos de las caracteristicas del agua, se usé la estadistica
descriptiva a través de tablas de frecuencia y graficos estadisticos. Los estadisticos

utilizados son las siguientes:
b.1.a. Media aritmética: Es una medida de tendencia central
n
_ X.
X=>

i1 N

b.1.b. Varianza y desviacion estandar: Son medidas de dispersion.
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var(x) =s’ = i@ s =

b.1.c. Gréficos: Se utilizaron los siguientes:
Diagramas de barras
Graficos de lineas

3.4.4. Comparar y determinar el proceso de la ovogénesis y espermatogénesis, de
un lote sometido a fotoperiodo largo y corto, frente al proceso natural (Objetivo

especifico 03).

a. Frecuenciay tiempo
Hasta el desove final de reproductores aptos para su reproduccion.

b. Procedimiento de laboratorio

Anélisis de gametos, femeninos y masculinos, de forma cuantitativa y cualitativa de

los tres tratamientos de ser posible.
b.1. Extraccion de gametos femeninos

Extraccion de gametos Se realizd6 manualmente con masajes ventrales en direccion
opérculo-caudal, para la extraccion de los évulos. Los que fueron depositados en bandejas
de pléastico previamente secas, pesadas y etiquetadas.

b.1.1. Conteo de huevos

Se realiz6 bajo el método de VVon Bayer, consiste en colocar en fila tantos huevos como
alcancen en una canaleta en forma de “V”” que mide exactamente 12”, pulgadas o 305mm,
contando posteriormente el nimero de huevos. Esta operacién se repite 10 veces,
obteniéndose luego un valor promedio, con el cual se ingresa a la tabla de \VVon Bayer, y
se determina la cantidad de huevos total en una unidad de volumen (Tabla A.1, Anexos)
(Blanco, 1995).

b.2. Extraccion de gametos masculinos

Selecciéon de reproductores machos del tratamiento éptimo (T1, T2 o T3) para su
reproduccion, pertenecientes al CIPBS — CHUCUITO.
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b.2.1. Extraccion de gametos

Se realiz6 manualmente con masajes ventrales en direccion opérculo-caudal,
para la extraccion del semen de los machos, y fue depositado en tubos graduados

de 50 mL debidamente etiquetados.
b.2.2. Evaluacion del semen

Se consideraron caracteristicas cualitativas y cuantitativas, entre las cualitativas se
encuentra el color (blanco/amarillo) y consistencia (lechoso/cremoso/acuoso) (Castro et
al., 2017).

c. Materiales

Los materiales empleados para laboratorio fueron: 01 estereoscopio Optico, con
aumento de hasta 200x, para el reconocimiento y seguimiento del desarrollo de las
ovas fecundadas, como materiales complementarios para esta objetivo de la
investigacion se utilizd: 02 Lunas De Reloj; 01 Placas Petri; 01 Pipeta Graduada; 01
Tubo Graduados De 50ml y 01 Regla de Vom Bayer, para la manipulacion de
material sexual en laboratorio; 01 envase de 1 Litro de tipo transparente que se
empled para el célculo de cantidad de ovas; todos los materiales mencionados

anteriormente fueron adquiridos en calidad de préstamo de la UNA Puno-Biologia.

d. Disefo Estadistico

d.1. Tabla comparativa del producto seminal (Tabla 14)
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Tabla 14: Para el registro de resultados del producto seminal, CIPBS-UNAP,
Diciembre, 2018.

ORGANISMO ml mi ml
M1 - - -
M2 -- -- --
M3 -- -- --
M4 - - -
M5 - - -
*M = muestra, T = tratamiento, X= promedio (Fuente: Disefio propio)

d.2. Prueba t-Student para dos medias

Sean X1, X2, ..., Xax Y Y1, Y2, ..., Yny dos muestras aleatorias independientes de tamafios
N1 y N, extraidas de dos poblaciones con distribucion normal N(p1; 6x%) y N(uz2; 6y%)

respectivamente, donde ox? y 5> son conocidos o desconocidos

Para el caso de muestras pequefias (nx + ny < 30) con &2= 52, se tiene el siguiente

estadistico:
. (X=Y)— (1, — 12,)
=
\/(m -1)S; +(n, -1)s; [1+1J
n,+n,—2 n, n,
te Ot

(nx+ny—2)g.l.

Se plantea la siguiente hipotesis:
Ho: 4, = u, (el promedio espermatico ml en T2 es igual)
Hil g, = p,

Nivel de Significancia (o)
Seleccionar el nivel de significancia a (0 < a < 1, generalmente puede tomar
valores de 0.10, 0.05 y 0.01)

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1% Nacional del

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinar el efecto sobre la maduracién en reproductores de trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss), de un régimen de fotoperiodo de dia largo (18L: 60)
y dia corto (180:6L) hasta el desove.

El estudio sobre la maduracion o maduracion sexual en ambos sexos de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) mediante el analisis organoléptico y sensorial del estado de
maduracion sexual en los tres tratamientos de fotoperiodos diferentes de estudio, para
machos y hembras durante el periodo de diciembre a marzo 2019, se analizaron para los
tres tratamientos, un total de 30.00 individuos de ambos sexos, observandose estado de

maduracion en la (Tabla 15).
a. Analisis de maduracion sexual para los tratamientos (T1, T2y T3)

En la (Tabla 15), se muestra los resultados de la prueba Chi-cuadrado la cual tiene un
valor de probabilidad asociado al estadistico Chi-cuadrado de p = 0.00 < a = 0.05, por
tanto, se rechaza la hipétesis nula, es decir, que el estado de maduracion depende del

tratamiento aplicado.

Tabla 15: Porcentaje de maduracion de reproductores de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss) de sexos masculino y femenino, de un régimen de fotoperiodo de dia largo
(18L:60) y dia corto (180:6L) hasta el desove, CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

MADURO SEXUAL M/F
TRATAMIENTO _
No Si Total

Recuento 10 0 10
T1: Testigo

% del total 33,3% 0,0% 33,3%

Recuento 6 4 10
T2:6L:180

% del total 20,0% 13,3% 33,3%

Recuento 1 9 10
T3:18L:060

h% del total 3,3% 30,0% 33,3%

Recuento 17 13 30

Total
% del total 56,7% 43 3% 100,0%
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N1

Chi-cuadrado de )
Valor 16,561 df=2 sig = 0,000
Pearson (N = 30)
*M=masculino, F=femenino Fuente: Elaboracion propia

El lugar y tiempo son generalmente de gran importancia en el desove de muchas especies,
ya que, a diferentes condiciones ambientales, como la temperatura y luz, los gametos
sexuales desarrollan y maduran su proceso de gametogenesis, con un manejo adecuado
de estos factores ambientales, se puede acelerar o retrasar su reproduccion refiere
(Tresierra, 1993), por consiguiente se trabajo, con Oncorhynchus mykiss, obteniéndose
reproductores aptos para reproducirse de sexo masculino y femenino, en dos tratamientos

de peces sometidos a dos fases de fotoperiodo.

A este respecto (Diaz y Neira, 2004) afirma la incidencia, cerebro-hipéfisis-gonada, el
cual, a su vez, controla los procesos hormonales, como la liberacién e inhibicion de la
GnRH, a efectos de la produccion de la hormona inhibidora llamada melatonina, que
desencadenan la produccién y liberacién de gametos, como se pudo observar en los
tratamientos; T2, bajo esta premisa, la melatonina presenta un ritmo circadiano, con
valores maximos nocturnos afirma (Carrillo et al., 2009), por lo que se procedié a reducir
las horas luz hasta alcanzar la relacion 6L:180 y para su contraste se implanto el T3
aumentando las horas luz hasta alcanzar la relacion de 18L:60, repitiendo este ciclo de
luz durante los meses de Diciembre, Enero , Febrero y Marzo; obteniéndose material
genético, del T2, 04 machos aptos y 00 hembras aptas para su reproduccién y mientras
que del T3, se obtuvo 05 machos aptos y 04 hembras aptas para reproducirse, en sintesis
observaron resultados fehacientes en tanto a la revision literaria refiere que la mayor parte
de los casos se ha aplicado para adelantar la maduracion de los peces con ciclos de
fotoperiodo acelerado, pero también para retrasarla con ciclos de fotoperiodos

prolongados afirma (Diaz y Neira, 2004).
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Porcentaje de maduracion para los tres
tratamientos
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Figura 12: Porcentaje de maduracion en reproductores de Oncorhynchus mykiss trucha
arco iris, segun tratamiento de un régimen de fotoperiodo largo T3 (18L:60) y corto T2
(180:6L), se muestra de color azul como no apto para su reproduccion y en anaranjado
como aptos para reproducirse, a los 120 dias de investigacion en contraste al grupo T1

que presenta un 0.0 % de aptos (testigo)

Los resultados de maduracion sexual mostraron que los porcentajes difieren
significativamente en los tratamientos aplicados tal como se muestran en la (figura 12),
obteniéndose un resultado para el tratamiento, T1 que corresponde a la barra de color
azul, el cual muestra un 33.3% de reproductores no aptos para su reproduccion, distinto
del tratamiento T2 donde se muestra un 20 % de no aptos para reproducirse y un 13.3%
de reproductores aptos para su reproduccién, mientras que del tratamiento T3 donde se
muestra un 3.33 % de no aptos para reproducirse y un 30 % de reproductores aptos para

su reproduccion, se revelo los valores maximos en el tratamiento (T3).

En oncorhynchus mykiss, se obtuvieron adelantos significativos de la fecha de desove
utilizando regimenes de luz continua argumenta (Bon et al., 1997), a diferencia de
(Bourlier y Billard, 1984) argumenta un retraso de desove, que se lograron utilizando luz
continua, en contraste (Ingle et al., 2012), sostiene como resultados que, los
reproductores expuestos a luz continua (18L:60) mostraron diferencia estadisticamente
significativa en los dias de ovulacion con respecto a los reproductores expuestos a

fotoperiodo natural.
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En sintesis los resultados obtenidos indican que, las primeras investigaciones inequivocas
de la influencia de la duracion del dia en el tiempo de reproduccion en peces fue obra de
(Hoover, 1937), esto se puede notar en el presente trabajo de investigacion, el que sustenta
como resultado un adelanto de dos meses en su reproduccion, estos resultados obtenidos
en nuestra evaluacion puede deberse a que nuestro estudio fue realizado en otro &mbito y

de diferentes tratamientos de fotoperiodo (hL:hO).

4.2. Determinar los principales parametros fisicoquimicos del agua, para la

crianza de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).

El agua como recurso indispensable para la acuicultura debe estar disponible en
cantidades variables dependiendo del tipo de organismos que se quiera cultivar o del
grado de intensidad del cultivo; sin embargo, el razonamiento puede hacerse, al contrario,
es decir, el tipo de acuicultura y su intensidad estaran de acuerdo con el volumen y calidad

de agua disponible.

La determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua del CIPBS CHUCUITO, se
realizé a nivel del ingreso del agua al centro de produccidn, para contrastar los valores
cuantitativos de: temperatura, Oxigeno disuelto, nitrito, alcalinidad, potencial de

hidrogeno, dureza, amonio y caudal.
a. Analisis de los principales parametros fisico- quimicos del agua

Tomando en cuenta que el proceso de reproduccion de la oncorhynchus mykiss, se realizo
en el Centro de Investigacion y Produccién de Bienes y Servicios de Chucuito, se hizo el
analisis en intervalos de quince dias, a fin de evitar el estrés de las muestras vivas en
prueba, los principales parametros fisico quimicos a consideracion fueron, (O.D., N,
Alcalinidad, PH, Dureza, Amonio y Caudal), por el contrario del factor de la temperatura
(T) que se realizo6 de forma diaria y en tres horarios, el recurso hidrico, cuyo origen es de
tipo reocreno, con brote de la napa freatica, que se produce en la quebrada Murinlaya, de
donde se deriva a las instalaciones del Centro de Investigacion y Produccion de Bienes y
Servicios de Chucuito, de la Universidad Nacional del Altiplano; cuyos resultados se
indica en la (tabla 16).
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Tabla 16: Estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos del agua tomados
en intervalos de 15 dias en el proceso de maduracion en reproductores de trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss), hasta el desove, CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Diciembre-Enero-Febrero-
FACTORES FISICO Marzo
QUIMICOS Desviacion
N Minimo | Mé&ximo | Media estandar
Temperatura (°C) 120 12,1 13,0 12,5 0,190
Oxigeno disuelto (mg/l) 9 51 5,7 5,402 0,215
Nitrito (mg/I) 9 0,0 0,0 0,000 0,000
Alcalinidad (mg/l) 9 70,0 71,0 70,4 0,261
pH (und) 9 7 7,4 7,1 0,158
Dureza (ppm) 9 91 95 92,3 1,414
Amonio (mg/l) 9 0,00 0,02 0,01 0,008
Caudal (l/s) 9 1,6 2,7 2,266 0,361
N valido (por lista) 120-9
* N: Cantidad de muestras tomadas Fuente: Elaboracion propia

Como resultado a la investigacion se obtuvo los valores maximos de; Oxigeno disuelto
de 5.7mg/l, minimos de 5.1 mg/l y una media de 5.4 mg/l con una variacién de £0.215,
para el Nitrito un valor cero 0.00 mg/l, la Alcalinidad presento el valor méximo de 71.0
mg/l, minimo de 70.0 mg/l y una media de 70.4 mg/l con una variacion de +0.261, el PH
mostro un valor de 7.1 mostrandose un nivel ligeramente alcalino con una variacion de
+0.15, el valor de Dureza registro el valor maximo de 95 ppm, minimo de 91.0 ppm y una
media de 92.3 ppm con una variacion de +1.41. Y para el Amonio se presentd los valores
maximos 0.02 mg/, minimo 0.00 mg/ y medio de 0.01 mg/l con una variacion de +0.008.
y finalmente el Caudal reporto el valor maximo de 2.7 I/s, minimo de 1.6 I/s y una media

de 2.261/s, con una variacion de +0.361, tal como se detalla en la (tabla 16).

Considerando nuestros resultados obtenidos con los trabajos realizados, en cuanto a la
calidad del agua nos referimos, evaluamos entonces sus caracteristicas fisicas y quimicas

(Phillips et al., 2008), argumenta que es fundamental la calidad de agua en un criadero de

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO {47 Nacional del
Altiplano

truchas, pues es el medio donde los peces se desarrollaran, asi que conocer y mantener
los parametros fisicoquimicos del agua resulta importante, por otro lado (Carrillo et al.,
2009) comenta, “en la mayoria de los casos la reproduccion en cautividad de estas nuevas
especies sigue siendo un proceso poco controlado y aleatorio en gran parte de las

instalaciones piscicolas”.

a.1 Andlisis fisico de la temperatura del agua

Dentro de los parametros mencionados lineas arriba, el factor fisico de la temperatura
del agua es muy importante porque regula el desarrollo fisioldgico y endégeno de los
peces, ya que estos no tienen capacidad propia para regular su temperatura corporal.
Si la temperatura es muy baja el desarrollo fisiologico es lento, a temperaturas mas
altas el desarrollo es méas rapido, al igual que en su reproducciéon (FAO, 2014),
(Carrillo et al., 2009) argumenta que las puestas ocurren invariablemente entre los
meses de enero-marzo con pequefios adelantos o atrasos segun las variaciones
anuales térmicas del agua por lo que se considerd un pardmetro importante en la

investigacion.

Temperatura

13.1
13
12.9
12.8
12.7 S
12.6
12.5
12.4 g

12.3
12.2
12.1

12

= °C = MEDIA

Figura 13: Andlisis de la temperatura (°C) en el proceso de maduracion de
reproductores de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), durante los 120 dias de

investigacion.

La variacion de temperatura durante los 120 dias de investigacién y 01 muestra

tomada por dia, se reporta una temperatura minima de 12.1 °C y una maxima de 13
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°C, con un valor medio de 12.5 °C, con una variacion de £0.190, segun los datos
analizados de estos cambios progresivos en la temperatura del agua y tomando como
referencia a, (Carrillo et al., 2009) sefiala que “las aguas mas calidas en verano, aguas
mas frias en invierno, temperaturas intermedias en primavera y otofnio”. Estas
variaciones en la duracion de los dias y en la temperatura del agua son periddicas y
repetitivas de un afio a otro y representan sefiales fiables para los procesos enddgenos

de los peces.

Dentro de las caracteristicas cuantitativas del agua como factor importante para
nuestra investigacion fue la temperatura, mediante una evaluacion de tres
repeticiones por dia, bajo la premisa de (Carrillo et al., 2009) indica que, entre la
compleja red de sefiales que participan en la maduracion sexual, se encuentran
factores ambientales, como fotoperiodo, temperatura y las condiciones climaticas
sean adecuadas para su subsistencia. (Bromage et al., 2001) siendo responsable de la
maduracion sexual de la mayoria de las especies de peces.

a.2 Analisis quimico del oxigeno disuelto (mg/l)

El oxigeno es un elemento esencial para la supervivencia de los peces, siendo
precisamente los salmonidos una de las especies mas exigentes, presentando signos
de asfixia cuando su concentracion es inferior a 5 mg/l, aparece la mortalidad de

forma considerable a concentraciones de < 3 mg/l (Orna, 2015).

Oxigeno Disuelto
5.8
5.7
5.6
5.5 /
5.4
5.3

5.2
5.1

0 15 30 45 60 75 90 105 120

= 0D ——— MEDIA

Figura 14: Analisis del Oxigeno disuelto (mg/l), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Se registraron los valores maximos de 5.7mg/l, minimos de 5.1 mg/l y una media de
5,4 mg/l, con una con una variacion de +0.21, estos datos fueron registrados en
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intervalos de 15 dias durante la investigacion por consiguiente, estas variaciones se
debe a la disminucion de temperatura, puesto que ambos parametros presentan una
relacién inversa, sin embargo resulta favorable para la produccion de Oncorhynchus
mykiss, considerando el aporte de (Vergara et al., 2005) quien manifiesta que la
concentracion de oxigeno disuelto es un factor que puede ser peligroso, si se reduce

drasticamente ya que los organismos lo utilizan para respirar (Figura 14).
a.3 Analisis quimico del Nitrito (NO2-)

Estos estan considerados a consecuencia de los principales nutrientes empleados
durante la actividad de la productividad primaria acuicola, rios, lagunas y lagos (D.S.
N° 015-2015 MINAM).

Nitrito
0.055
0.045
0.035
0.025
0.015

0.005

-0.005 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

== NQO2- = MEDIA

Figura 15: Analisis Nitrito (NO2-)(mg/l), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Los niveles reportados luego del analisis quimico muestran un resultado neutro con
un valor 0.00 mg/l, por lo que se encuentra por debajo de los limites permisibles
menores de 0.05 segln (D.S. N° 004-2017-MINAM) para produccion acuicola.

a.4 Andlisis quimico de alcalinidad

Se refiere a la presencia de ciertos aniones (carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos),
los cuales causan que el agua sea alcalina o mantenga el pH alto (sobre 7) (Orna,
2015).
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Figura 16: Andlisis quimico de alcalinidad (mg/l), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Se registraron los valores minimos de 70 mg/l, maximos de70.6mg/l y una media de
70.5mg/l, con una ligera variacion de +0.261, El rango adecuado para truchicultura
fluctia de 80 a 180 ppm segun D.S. N° 004-2017-MINAM, por lo que se considera

dentro de los estandares de calidad permitidos.
a.5 Analisis quimico de Potencial de hidrogeniones (pH)

El valor del pH es determinado por la presencia de hidrogeno en el agua y se expresa
en una escala de 0 a 14, dentro de esta escala, un valor de 7 indica que el agua es
neutra, un valor inferior a 7 indica que el agua es acida y si es superior a 7 el agua se

considera alcalina.

RPNWAUION 00 WO

o

15 30 45 60 75 90 105 120 135

pH MEDIA

Figura 17: Andlisis quimico del pH, CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Durante la investigacion, en intervalos de quince dias se registraron los valores,
minimos de 7.0, maximos de 7.4 y una media de 7.1, con una variacion minima de
+0.158, nuestros datos obtenidos se registran dentro de los limites permisibles segun
(Phillips et al., 2008) quien argumenta que, para la cria de la trucha arco iris los
valores deseables del pH deben estar en un rango de 6.5 a 9, estos son los mas
apropiados para la produccién, con valores inferiores a 6.5 0 mayores a 9.5 la
produccion disminuye, con un pH por debajo de 4 se presenta la muerte acida de los
peces, y por arriba de 11 la muerte alcalina, sin embargo (Blanco, 1995), recomienda
que, la produccidn intensiva se produzca en aguas ligeramente acidas. En contraste
con (Mantilla, 2018), refiere que durante el afio 2016 se mantuvo constante donde la
concentracion se encontré en 7.3, es decir que el agua del CIPBS — Chucuito es
ligeramente alcalino con una tendencia a un valor neutro, frente a los resultados
obtenidos en nuestra evaluacion esto puede deberse a que nuestro estudio fue
realizado en otra estacion y/o fecha del afio.

a.6 Analisis quimico de Dureza (CaCO3)

Se refiere a la presencia de ciertos cationes (mayormente Ca++ y Mg++) los cuales
originan precipitados. Los rangos de dureza apropiados para el agua son de 60 — 300
ppm (Orna, 2015), los cuales permiten un mejor crecimiento de los peces; si el nivel
de la dureza es bajo, esto indica que la capacidad de tamponar es baja y el pH puede

variar considerablemente durante el dia.

Dureza
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. /\
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Figura 18: Analisis quimico de dureza (ppm), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Los niveles de dureza obtenidos durante los 120 dias de investigacion en intervalos

de quince dias los valores registrados fueron: minimos de 91 ppm, maximos de 95
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ppm y una media de 92.3 ppm, con una variacion de £1.41, en contraste y a diferencia
de (Mantilla, 2018) quien indica que la dureza del agua tuvo el valor medio de 27.4
ppm, se asume que esta diferencia se debe a que las pruebas fueron tomadas en

diferentes puntos de muestreo y épocas del afio.

a.7 Analisis quimico del Amonio (NH3)

Amonio

0.025
0.02
0.015 \/\/_\
0.01
0.005 \_/
0
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Figura 19: Andlisis quimico del amonio, CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Los niveles encontrados fueron: los minimos de 0.00 mg/l, maximos de 0.02 mg/l y
un valor medio de 0.01 mg/l, con una variacion de £0.008, se toma a consideracion
los resultados como niveles dentro de los limites permisibles para la truchicultura por
encontrarse dentro de los <0.02 mg/l como lo indica D.S. N° 004-2017-MINAM

a.8 Analisis fisico del caudal (1/s)

Caudal (Q)
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5461 / \/

2.2

2
1.8
1.6

1.4
1.2
1

0 15 30 45 60 75 90 105 120

Q= MEDIA

Figura 20: Andlisis fisico del caudal (lI/s), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.
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Durante la investigacion se obtuvo los niveles fisicos del Caudal (I/s) en el proceso
de maduracidn de reproductores de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), hasta su
desove, durante los 120 dias de prueba y en intervalos de quince dias, donde se
reporté un caudal (Q) maximo de 2.7 I/s, la menor de 1.6 I/s y un valor medio de 2.2
I/s, asimismo se puede observar que existe una variacion minima de + 0.3615, no
existiendo estudios fehacientes realizados en la zona de investigacion CIPBS, del
caudal, razon por la cual no se emplea discusion y/o contraste con otros autores en el

presente item.

4.3. Comparar y determinar el proceso de la ovogenesis y espermatogénesis, de

un lote sometido a fotoperiodo largo y corto, frente al proceso natural.

Semovientes aptos para reproducirse

5
4
3
2 - Macho
1 - - Hembra
0
Tl T2 T3
B Hembra 0 0 4
B Macho

B Hembra M Macho

Figura 21:Semovientes aptos para reproducirse entre machos y hembras de
(Oncorhynchus mykiss), CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

Luego de un diagnostico visual y sensorial de los semovientes de (Oncorhynchus mykiss),
a los 120 dias de la investigacion, se obtuvo un total de 13 reproductores aptos para
reproducirse, entre machos y hembras de los tratamientos T2 y T3 cuatro y nueve

respectivamente, se detalla en la (tabla 17).
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Tabla 17: Numero de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), aptos para el desove y

extraccion de liquido seminal, segun tratamiento (T1,T2 y T3) y sexo, CIPBS-UNAP,

marzo, 2019.
: Sexo
Tratamiento (T)
Macho Hembra Sub Total
T1:12L:120 0 0 0
T2:6L:180 4 0 4
T3:18L:06 O 5 4 9
Total 9 4 13

Fuente: Elaboracion propia

En contexto al marco teérico de la presente investigacion, y de un analisis de tipo
experimental, en contraste con (Valdebenito tomado de Carrillo et al., 2009), indica que,
en salmonidos, la gametogénesis es facilitada por fotoperiodos largos, por lo que se
reflejan los resultados optimos en el T3 (fotoperiodo largo), ademas en mencion a
(Migaud y col, 2006), sefiala que la glandula pineal es la responsable de las fluctuaciones
ritmicas de melatonina, hormona clave en la percepcion del dia y la noche de los peces,

influenciando la mayor parte de procesos fisiologicos, entre ellos, la reproduccion.

a. Descripcién de semovientes aptos para reproducirse, sometidos a los diferentes

tratamientos.

Segun la (tabla 18), los resultados obtenidos son: para el tratamiento T1(12L:120), de
desarrollo natural el nimero de reproductores aptos para su reproduccion fue 0:0 machos
y hembras, para el tratamiento T2 (06L:180) el nimero de reproductores aptos es de 4:0,
machos y hembras respectivamente y para el tratamiento T3 (18L:060) el nimero de
reproductores aptos es de 5:4, machos y hembras mostrandose un nimero relativamente

alto.
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Tabla 18: Descripcidn de la etapa de extraccidén de génadas de semovientes machos y

hembras de (Oncorhynchus mykiss) , para los 03 Tratamientos, CIPBS-UNAP, marzo,

20109.
T1 (TESTIGO) T2 T3
12L.:120 (natural) 06L:180 18L:060
MACHO | HEMBRA | MACHO | HEMBRA | MACHO | HEMBRA
oM oM 4M oM 5M 4M

Testigos adultos machos y
hembras, NO APTOS para
reproduccion luego de una
de

acuerdo a la tabla de Naier

evaluacion sensorial,

Buckman. Se encuentra 01
(una) muestra hembra en la
fase V, y (01) uno de sexo

macho en la fase 1V. Del

No se procede con el
proceso de fecundacion por
no encontrase hembras
aptas para su reproduccion,
se procedio al analisis
cuantitativo del
de

aptos en fase VI, segln

liquido

seminal los machos

tabla Naier Buckman.

APTOS, Se procedid con la

fecundacion

por

encontrarse aptos en fase

VI, entre

machos vy

hembras en un 90% de las

muestras vivas, segun tabla

de Naier Buckman.

estado de maduracion

sexual.

*0M: muestras, 4M: cuatro muestras y 5M: cinco muestras.

Fuente: Elaboracion propia

b. Resultado, conteo de ovas fecundadas del T3

Luego del sexado y diagnostico de tipo sensorial, se procedio a realizar la fecundacion de
los 6vulos, para luego ser contadas y evaluadas, en repeticiones de 10 veces, obteniéndose
luego un valor promedio, con el cual se ingresa a la tabla de VVon Bayer, y se determina

la cantidad de huevos totales en una unidad de volumen. (Tabla 19)
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Tabla 19: Cantidad de huevos total en una unidad de volumen segun, tabla de Von
Bayer, CIPBS-UNAP, marzo, 2019.

CANTID
MUESTRA
NUM. DE AD MORTANDA | MORTAND
ESPECIFICACI SEGUN ;f'fg;mg\% D EN AD (PX('DVD/BC
REPRODUCTO ON TABLA AL T3 INCUBADOR LARVAL To
RES HEMBRAS AS (14%) (10%) FINAL)
REF.
Total, ovas | 1000 ml 550 ml & & &3
en ml
O4UNIDAD | Diametro de | 4-5 mm 4,4 mm * * *
ES ovas
Total de 12900 u 7095 u 993,3u 709,5u | 5392,2u
ovas
u: unidad Fuente: Elaboracion propia

Interpretando, la tabla 19, segun el calculo volumétrico para conteo de ovas fecundadas,
los resultados obtenidos fueron, un total de 7095 unidades del producto sexual de 04
semovientes hembras de edad etarea, reproductor para su primera puesta, con un peso
promedio de 1192 g, sin embargo, (Mantilla, 2004) menciona que la puesta, puede llegar
a 1600 a 3300 unidades de 6vulos / 450 g en sus dos primeros afios, 1o que se considero
para la edad promedio de las muestras empleadas para la presente investigacion, se asume
que esta reduccion de puesta de ovas, conlleva a causa de efectos como: fotoperiodo
sobreimpuesto, stress, alimentacion y edad etarea del pez, (Lagler, 1984) argumenta que
generalmente las ovas llegan a medir entre los 4 y 5 mm y presentan forma de pequefias
gotas de aceite, presentado una coloracién naranja, por lo que se realizé el contraste con
las ovas obtenidas observandose una coloracién naranja intenso. (Orna, 2015) Detalla los
porcentajes de mortandad en un 14% durante la incubacién y un 10% en la fase larval
considerando estos porcentajes es que el calculo final es de 5392,2 unidades de muestra

viva (alevinos).

c. Descripcién y contraste del producto seminal, esperma

Luego de un trabajo de laboratorio, a los tres tratamientos T1, T2 y T3, para una adecuada
caracterizacion del producto seminal, obteniéndose 4 y 5 muestras aptas para su
reproduccion corresponden a los tratamientos T2 y T3, se pudo apreciar entre una de las
caracteristicas cualitativas, la méas sobresaliente fue la coloracion blanco intenso, en

cantidades de: para el tratamiento T3, el cual presento 17ml de promedio y 9.2 ml para
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las muestras del T2, de muestra recolectada, en tanto para el T1 (testigo) no se registraron

aptos (figura 22).

ESPERMA - ml

Figura
20109.
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22: Analisis espermatico para los tres tratamientos, CIPBS-UNAP, marzo,

(Bastardo, 2004) Las caracteristicas microscopicas, entre ellas, motilidad, espermatocrito,

concentracion y citomorfologia estan influenciadas por la edad de las truchas, aclara el

mismo autor (Bastardo, 2004) de las caracteristicas macroscépicas, entre ellas, aspecto,

viscosidad y cuantidades del semen de las truchas no estan influenciadas por la edad, mas

por el contrario por el tipo de vida que lleva el pez.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
: Altiplano

Tabla 20: Estadisticos descriptivos y prueba de t para las medias del analisis

espermatico (ml) de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), CIPBS-UNAP, marzo,

2019.
o Media de
o ) | Desviacion
Prueba espermatica | Tratamiento N Media . error
estandar ’
estandar
Analisis espermético | T2:6L:180 5 9,20 5,404 2,417
(ml) T3:18L:060 5 17,00 2,915 1,304
Prueba de Levene de igualdad de sig. = ] _
) f=0,895 Varianzas iguales
varianzas 0,372
: : sig.= : :
Prueba t para la igualdad de medias |t=-2,841 0.022 Varianzas diferentes

Fuente: Elaboracion propia

En la (Tabla 20), se muestra los resultados de la prueba de Levene de igualdad de
varianzas, donde se observa primeramente que el valor de probabilidad asociado al
estadistico F es de significancia = 0.372 > a = 0.05, por tanto, se acepta la hipotesis nula,
es decir, que las varianzas de T2 y T3 son iguales, con esta informacion se procede a
realizar la prueba t-Student la cual tiene un valor de significancia=0.022 < a = 0.05, por
tanto, se rechaza la hip6tesis nula, es decir, que los promedios espermaticos de los
tratamientos 2 y 3 son estadisticamente diferentes, siendo la prueba significativa, cabe
mencionar que no se reportan estudios fehacientes realizados en la zona de investigacion
CIPBS-Chucuito, sobre temas relacionados a la presente investigacién, razén por la cual

no se emplea discusion y/o contraste con otros autores en el presente item.

Sin embargo, segun aportes del extranjero se sabe por ejemplo que, en salménidos, la
gametogénesis es facilitada por fotoperiodos largos 16L:80 segun (Carrillo et al., 2009),
y en tanto (Veras, 2013) comenta que al realizar pruebas en trucha arco iris juvenil
(Oncorhynchus mykiss) sumergido en un fotoperiodo largo (18L: 60) demuestra una
estimulacion directa al crecimiento debido al aumento en el nivel plasmatico de GH en
relacion con peces sometidos a fotoperiodo natural y régimen 6L: 180, resultando ser un

aporte consistente para la investigacion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

V. CONCLUSIONES

La muestra total se dividié en tres tratamientos, obteniendo un 33.3% como un porcentaje
subtotal para cada tratamiento, en el que se obtuvo semovientes aptos para reproducirse,
de sexo masculino y femenino, en dos tratamientos de fotoperiodo: T2, 6L:180 se hallo
la cantidad de 04 semovientes para reproduccion, reflejando un 13.3% y para el T3
18L:60 se hall6 la cantidad de 09 semovientes para reproduccion reflejando un 30.0%, a
diferencia de T1, 12L:120 (natural) el cual no presento semovientes aptos para su

reproduccion reflejando un 0.00%.

En la evaluacion de los pardmetros fisicoquimico de agua, se obtuvo los siguientes
valores: el valor medio de OD fue de 5.4 mg/l con una variacion de +0.215, para el Nitrito
un valor cero 0.00 mg/l, la Alcalinidad presento el valor medio de 70.4 mg/l con una
variacion de +0.261, el PH mostro un valor medio de 7.1 mostrdndose un nivel
ligeramente alcalino con una variacion de +0.15, el valor de dureza registro un valor
medio de 92.3 ppm con una variacion de £1.41. Y para el Amonio se present6 un valor
medio de 0.01 mg/I con una variacion de £0.008. y finalmente el Caudal reporto un valor

medio de 2.26l/s, con una variacién de +0.361,

Los resultados obtenidos en cuanto a los productos sexuales de los semovientes
reproductores, para el T3 fueron: del semen en un promedio de 17ml, ademas se pudo
apreciar entre una de las caracteristicas cualitativas, la mas sobresaliente fue: la
coloracion blanco intenso, en cantidades considerables, en hembras solo para el T3 se
obtuvo 04 semovientes aptos para su reproduccion, al desovar se observé una coloracién
naranja intenso de sus ovas, con un diametro medio de 4.4 mm, luego de ser fecundadas

se logro el conteo de 7 095 unidades de ovas.
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V1. RECOMENDACIONES

Si bien es cierto no existe una receta unica en la aplicacion de un régimen de fotoperiodo,
sin embargo, la mejor solucion es usar una combinacion de luces capaces de generar la
intensidad y el espectro necesario para inducir una respuesta optima para su reproduccion,
realizar un estudio comparativo del andlisis de concentraciones de, hormonas como:
Melatonina, GTHs, vitelogenina y testosterona en plasma sanguineo en truchas

mantenidas en un ciclo reproductivo natural y en un ciclo reproductivo por fotoperiodo.

Realizar estudios de forma continua sobre los pardmetros fisico quimicos del agua de esta
forma tener un control del recurso hidrico y garantizar la sobrevivencia, tasa de

crecimiento y desarrollo de la trucha arco iris.

Realizar estudios en diferentes épocas del afio para asi evaluar los efectos directos del

fotoperiodo y sistema gonadosomaético del pez.
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A. Tablas

Para determinar el nUmero de huevos de trucha en un cuarto de galén (32 0z) o en

una onza liquida, adoptada por VVon Bayer.

Numero de huevos en 305 Diametro de los huevos Nudmero de huevos en:

mm 12" mm pulg 1/4 galén Litro 100cc
34 8,95 0,353 1538 1625 162
35 8,71 0,343 1672 1772 176
36 8,45 0,333 1833 1939 193
37 8,23 0,324 1990 2105 210
38 8,02 0,316 2145 2268 226
39 7,65 0,308 2316 2447 224
40 7,62 0,3 2506 2650 254
41 7,44 0,293 2690 2845 284
42 7,26 0,286 2893 3058 304
43 7,09 0,279 3116 3295 328
44 6,94 0,273 3226 3518 352
45 6,78 0,267 3555 3760 375
46 6,62 0,261 3806 4025 402
47 6,47 0,255 4031 4320 433
48 6,35 0,25 4331 4580 457
49 6,22 0,245 4603 4870 487
50 6,1 0,24 4895 5175 517
51 5,96 0,235 5214 5510 551
52 5,87 0,231 5490 5800 582
53 5,74 0,226 5862 6209 619
54 5,64 0,222 6185 6535 653
55 5,54 0,218 6531 6905 690
56 5,44 0,214 6905 7300 730
57 5,36 0,211 7204 7620 761
58 5,26 0,207 7630 8070 805
59 5,16 0,203 8089 8550 855
60 5,08 0,2 8499 8950 893
61 5 0,197 8851 19560 937
62 4,92 0,194 9268 9800 980
63 4,85 0,191 7912 10260 1028
64 4,77 0,186 10184 10750 1075
65 47 0,185 10688 11300 1130
66 4,92 0,182 11225 11880 1188
67 4,54 0,179 11799 12475 1248
68 4,49 0,177 12203 12900 1289
69 4,42 0,174 12845 13590 1357
70 4,34 0,171 13533 14325 1430
71 4,29 0,169 14020 14840 1480
72 4,24 0,167 14529 15380 1535
73 4,16 0,164 15341 16230 1620
74 4,12 0,162 15916 16830 1680
75 4,06 0,16 15521 17480 1745
76 4,01 0,158 17157 18140 1812
77 3,96 0,156 17825 18550 1883
78 3,91 0,154 18528 19600 1959
79 3,85 0,152 19270 20380 2035
80 381 0,15 20050 21130 2120

Fuente: Blanco, 1995
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B. FORMATOS DE CONTROL - PROYECTO FOTOPERIODO

Bl
EQT-OPERICDO—=—UNAP
FORMATO N° 02
[PISCIGRANJA:  CIPBS. CHUCUITO
CONTROL DE ANALISIS DE AGUA
DIA: | 120[mES: |dic/en/fe/ANO: |2018-2019 HR. 8-17
NUMERO DE MUESTRAS: 30 muestras
TRATAMIENTO
Lity i
EERANEIRC | FEMEERANL GO NITRITO* | ALCALINIDAD* PH* DUREZA* |AMONIO*| a*
S RA 0BS.
DIA °C mg/L ppm ppm Und. ppm mg/L Its/s
1 12.5 5.1 0 70.4 7 94 0.02 1.59 ninguna
12.7 ninguna
TS TZ0] e
14 12.9 ninguna
15 12,5 5.22 0 70.5 7 91 0.01 1.89 ninguna
16 12.6 ninguna
29 12.9 ninguna
30 12.9 5.3 0 70.5 7.4 93 0.02 2 ninguna
31 12.7 ninguna
39 12.6 ninguna
45 12.4 5.2 0 70.4 7 91 0.01 23 ninguna
46 12.5 ninguna
=1 1Z.9 ninguna
59 12,5 ninguna
60 12.9 5.7 0 70.6 7.2 92 0.02 2.5 ninguna
61 12.6 ninguna
75 12.7 5.7 0 70.6 7 92 0.02 2,51 ninguna
76 12.6 ninguna
89 123 ninguna
90 12.5 5.5 0 70.4 7.3 95 0 2.5 ninguna
91 12.8 ninguna
104 12.3 ninguna
105 12.3 5.4 0 70 7 91 0 24 ninguna
106 12.4 ninguna
119 12.6 ninguna
120 12.5 5.5 0 71 7 92 0.01 2.7 ninguna
X| 1256 5.40 0.00 70.49 7.10 92.33 0.01 2.27 ninguna
* Estos parametros fueron tomados solo al ingreso del agua al CIPBS
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PISCIGRANJA: CIPBS.

CHUCUITO
CONTROL BIOMETRICO —INICIAL
MES:
DIA:01 DICIEMBRE ARO:2018
NUMERO DE MUESTRAS: 10 POR TRATAMIENTO
B TRATAMIENTO
DIA
[ T Ml
LONGITU LONGIT LONGIT
PARAMET D pes [Bloma| up | |eiomal uw |77 | Bloma
ROS ESTANDA|O(g)| SA | ESTAND ° SA(g) | ESTAND ° SA(g) | OBSERVACIO
o e @) e @) NES
n°/um cm g K cm g g cm g g
1 45| 1166 42| 1150 43 | 1100 NINGUNA
2 43| 1000 43| 1165 44 | 1220 NINGUNA
3 41| 1200 41| 1210 45 | 1300 NINGUNA
4 40| 1300 38| 1320 46 | 1150 NINGUNA
5 39| 1150 11966 39| 1300 12235 42 | 1200 1208 NINGUNA
6 44| 1220 43| 1120 39 | 1300 NINGUNA
7 45| 1300 40 | 1100 36 | 1150 NINGUNA
8 41| 1200 39| 1200 45 | 1310 NINGUNA
9 42| 1210 45 | 1450 43 | 1200 NINGUNA
10 44| 1220 42| 1220 40 | 1150 NINGUNA
Sumatoria )
1196, 1223
Promedio X 42,4 6| 11,966 42| 5| 12,235 4231208 12,08
X PESO 1,209 K
X TALLA 41,967 cM
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FORMATO N° 05
PISCIGRANJA: CIPBS. CHUCUITO
DIA:120 |MES: MARZO | AN0:2019
NUMERO DE MUESTRAS: 10 POR TRATAMIENTO
DA TRATAMIENTO
| Il 1]
PARAMETROS LONGITUD PESO(g) | BIOMASA LONGITUD PESO (g) BIOMASA | LONGITUD PESO (g) BIOMASA
ESTANDAR ESTANDAR (g) ESTANDAR (g) OBSERVACIONES
n°fum m g K cm g g cm g g
1 45.5 1200 46 1250 43 1000 NINGUNA
2 a4 1150 43,5 2000 43 1150 NINGUNA
3 42| 1240) 41] 2100 40 1100 NINGUNA
4 41 1310 43 1200 47, 1500 NINGUNA
5 39 1200 1233 46 1350 15,05 43 1100 12.35 NINGUNA
6 45 1250 44 1400 43 1450 NINGUNA
7 45.5) 1310 48 1850 43 1350 NINGUNA
8 42 1240 46.5 1700 45,5 1450 NINGUNA
9 42.5 1215 41] 1050} 45 1150 JUINGIINA
10 44,5 1220 41.5 1150 41 1100 NINGUNA
Sumatoria J|
Promedio X 43.1] 1233.5 12.335 44.05 1505 15.05 4335 1235 12.35
X PESO 1325 K
X TALLA 43.50 ™
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|PISCIGRANJA: CIPBS. CHUCUITO | |

EXAMEN DE GONADAS Y ETAPAS DE MADUREZ
DIA: 30 |MES: ENERO |ANO; 2019 |
NUMERO DE MUESTRAS: 10 POR TRATAMIENTO
Escala de madurez de ocho puntos paralos TRATAMIENTO
reproductores totales | [ n o JONES
FASE ESTADO DESCRIPCION [°3 < d (=] [+ @

Organos sexuales muy pequefios,
situados cerca de la columna

I Virgen \ertebral. Testiculos y ovarios
transparentes, incolores o grises.
Huewos invisibles a simple vista.

Testiculos y ovarios transltcidos,

gris-rojo. Longitud de las génadas
11| Virgen en maduracién 12, 0 un poco mas, de la longitud de
la cavidad abdominal. Huevos

individuales visibles con lente de
aumento.

Testiculos y ovarios opacos, rojizos
con capilares sanguineos. Ocupan

cerca de la mitad de la cavidad

11} En desarrollo P P
abdominal. Los huewos visibles a
simple vista como materia granulosa

blancuzca.

Testiculos blanco-rojizos sin licor

seminal al presionarlos. Ovarios rojo-
[\ Desarrollado naranja. Huevos claramente \isibles,
opacos. Testiculos y ovarios ocupan

cerca de % de la cavidad abdominal.

Los drganos sexuales ocupan toda
la cavidad abdominal. Testiculos
blancos. Al hacer presién salen
gotas de licor seminal. Huevos
redondos, algunos
y redondos.

\ Gravido

Huewos y licor seminal salen cuando
se presiona ligeramente. Casi todos
\| Reproduccién los huewos translicidos con unos
pocos opacos que quedan en el
ovario.

No completamente vacios, no

VII| Después de la puesta )
quedan huevos opacos en el ovario.

Testiculos y ovarios rojos y vacios.
Vil En reposo Unos pocos huewvos en estado de
reabsorcion.

Fuente: Elaboracién propia (se muestra un ejemplo de control).
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FORMATO N° 07
|PISCIGRANJA: CIPBS. CHUCUITO
REGISTRO DE ALIMENTACION DIARIA (Kg)
MES: DICIEMBRE [ANO: 2018 |MARCA DE ALIMENTO:  |NALTECH
NUMERO DE MUESTRAS: 10 TIPO DE ALIMENTO: CRECIMIENTO 1
DIA § TRATAII\:"ENTO fii DIZ?!-IrC?I(-g) OBSERVACIONES
1 132 132 132 396 alimentadas durante hL
2 132 132 132 396 alimentadas durante hL
3 132 132 132 396 alimentadas durante hL
4 132 132 132 396 alimentadas durante hL
5 132 132 132 396 alimentadas durante hL
6 132 132 132 396 alimentadas durante hL
7 132 132 132 396 alimentadas durante hL
8 132 132 132 396 alimentadas durante hL
9 132 132 132 396 alimentadas durante hL
10 132 132 132 396 alimentadas durante hL
11 132 132 132 396 alimentadas durante hL
12 132 132 132 396 alimentadas durante hL
13 132 132 132 396 alimentadas durante hL
14 132 132 132 396 alimentadas durante hiL
15 132 132 132 396 alimentadas durante hiL
16 132 132 132 396 alimentadas durante hL
17 132 132 132 396 alimentadas durante hL
18 132 132 132 396 alimentadas durante hL
19 132 132 132 396 alimentadas durante hL
20 132 132 132 396 alimentadas durante hL
21 132 132 132 396 alimentadas durante hL
22 132 132 132 396 alimentadas durante hL
23 132 132 132 396 alimentadas durante hL
24 132 132 132 396 alimentadas durante hL
25 132 132 132 396 alimentadas durante hL
26 132 132 132 396 alimentadas durante hL
27 132 132 132 396 alimentadas durante hL
28 132 132 132 396 alimentadas durante hL
29 132 132 132 396 alimentadas durante hL
30 132 132 132 396 alimentadas durante hL
31 132 132 132 396 alimentadas durante hiL
TOTAL 12,276.00 GRAMOS/MES
DESCRIPCION DEL ALIMENTO SUMINISTRADO:
* Crecimiento 2, el didmetro del pellets de 3a4 mm, y contenido de proteinas, que descienden a un
45% y un ligero aumento de carbohidratos de 25 - 27%. Alimento concentrado con 42% proteina
disefiada para truchas en estado juvenil pasante a adulto.
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|PISCIGRANJA: CIPBS. CHUCUITO

REGISTRO DE CONTROL DE MANTENIMIENTO DE ESTANQUES

MES: DICIEMBRE

|ANO: 2018 |

NUMERO DE MUESTRAS: 10 POR TRATAMIENTO

DIA

TRATAMIENTO NUMERO DE

1 Il 11 HORAS

OBSERVACIONES
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C.1 Imagen, construccion e implementacion del area de ejecucion del proyecto

fotoperiodo.

C.2 Imagen, Modulo experimental del proyecto fotoperiodo.
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C.4 Imagen, Instalacion de luces aéreas y sumergibles dentro del modulo experimental.
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C.5 Imagen, Puesta de muestras vivas, a un lado se visualiza el alimento balanceado

diario.

C.6 Imagen, Primera diseccidn, al inicio del proceso experimental.
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C.7 Imagen, Génadas, femeninas y masculinas inmaduras (primera y Unica diseccion

inicial).

C.8 Calculo y pesado de alimento diario.
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C.9 Imagen, Control de pardmetros fisico quimicos dentro del médulo experimental y

estanque testigo (natural) respectivamente.

e e R e P e i ta e

C.10 Imagen, kid de analisis de agua y procedimiento “LAMOTTE”.
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C.12 Imagen, Desove y extraccion de semen, para el proceso de fecundacion, de

muestras del T3.
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C.14 Imagen, Calculo cuantitativo de productos sexuales.

100
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C.15 Imagen, Vista y medicion al microscopio de Ova fecundada

C.16 Imagen, producto final alevines en desarrollo
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C.17 Imagen, Flujograma de la reproduccion artificial de trucha arco iris, fuente CIPBS-

CHUCUITO
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO DE PUNO

CENTRO DE INVESTIGACION Y PRODUCCION DE BIENES Y
SERVICIOS - CHUCLHTO

CONSTANCIA

EL QUE SUSCRIBE, ING. M.SC. EDWIN FEDERICO ORNA RIVAS, DIRECTOR DEL
CENTRO DE INVESTIGACION Y PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS —
CHUCUITO, UNA PUNO.

HACE CONSTAR QUE:

El Bachiller. DARWIN ISACC SALAMANCA CANSAYA, identificado con
DNI N° 44622344, Ha EJECUTADO su proyecto de tesis titulado “NDUCCION A LA
MADURACION SEXUAL Y DESOVE DE Oncorhynchus mykiss “TRUCHA ARCO
iRiS” POR FOTOPERIODO EN EL CiPBS - CHUCUITO”, en ias instaiaciones de
nuestra institucion, desde el mes de diciembre 2018, a marzo del 2019.

Se expide el presente documento a solicitud del interesado, para los
fines que estime por conveniente.

Puno, 25 de noviembre del 2019.

BIENES Y SERVICIOS CHUCUITO
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