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RESUMEN

Este trabajo evalua la aplicacion de una prueba de
fotoperiodo en la reproduccion de truchas en la
empresa Marandes EIRL. La experiencia se
desarrollo en el centro de reproduccion Rumitia, a
4,260 msnm, con temperatura media diaria de
8.8°C. Se compara los resultados de ovas obtenidas
en fotoperiodo con ovas similares obtenidas en
ambiente natural. A tal efecto, se construy6 una
sala de fotoperiodo en Rumitia, implementada con
tres estanques de fibra de vidrio para albergar 20
reproductores por estanque. La iluminacion
artificial se suministr6 24 horas/dia, con
fluorescentes ubicados a 1.5 m sobre la superficie
del agua del estanque. Se seleccionaron 40
hembras y 20 machos del plantel de reproductores
ubicado en la laguna Lagunillas, a 4,219 msnm,
con temperatura media diaria de 10.3°C. El
traslado de reproductores al ambiente de
fotoperiodo generd alto estrés y baja de apetito que
provoco alta mortalidad; por ello, al cuarto mes de
prueba, se realizo una reposicion de reproductores
muertos. Desde entonces transcurrieron cinco
meses hasta la maduracion sexual de
reproductores. Las ovas obtenidas con fotoperiodo
resultaron con buenos y mejores atributos. El
desove fue sencillo y rapido, por la suave
contextura corporal de las hembras y por la
sincronizacion de la maduracion sexual de
hembras y machos al mismo tiempo. A los 51 dias
después del desove las ovas se transformaron en
larvas, una semana menor respecto a las ovas de
ambiente natural. El proceso de transformacion de
ovas en larvas durd dos dias, la mitad de tiempo
que las ovas de ambiente natural. Se lograron ovas
con bajo contenido en grasa y alto en proteinas,
acorde con el tipo de alimento suministrado a los
reproductores; con ello, se favorecio el buen
desarrollo de alevinos y se gener6 un entorno
favorable para la produccion de truchas.

Palabras clave; fotoperiodo, reproductores,
maduracion sexual, desove, ovas

ABSTRACT

This work evaluates the application of a
photoperiod test in the reproduction of trouts in the
company Marandes EIRL. The experiment took
place in the Rumitia breeding center, at 4,260
msnm, with an average daily temperature of 8.8°C.
The results of eggs obtained in the photoperiod are
compared with similar eggs obtained in the natural
environment. For this purpose, a photoperiod room
was built in Rumitia, implemented with three
fiberglass ponds to house 20 reproductives per
pond. Artificial lighting is operated 24 hours a day,
with fluorescent lights located 1.5 m above the
water-tank surface. 40 females and 20 males were
selected from the breeding stock located in the
Lagunillas lagoon, at 4,219 masl, with an average
daily temperature of 10.3°C. The transfer of
reproductives to the photoperiod environment
generates high stress and low appetite, which
causes high mortality; by ello, in the month of
prueba, a replacement of dead players was carried
out. Since then, five months have passed until the
sexual maturation of reproductives. The eggs
obtained with photoperiod resulted in good and
better attributes. The spawning was simple and fast,
for the smooth body texture of the females and for
the synchronization of the sexual maturation of
females and males at the same time. In the 51 days
after spawning, the eggs turned into larvae, a week
shorter with respect to the eggs in the natural
environment. The process of transforming eggs
into larvae lasted from the days, the mitad of time
that the eggs from a natural environment. If eggs
were obtained low in fat and high in protein, agree
with the type of food supplied to the breeders; With
that, the good development of fingerlings was
favored and a favorable environment for the
production of truchas was generated.

Keywords; photoperiod, reproductive, sexual
maturity, spawning, roe

RESUMO

Este trabalho avalia a aplicagao de uma verificagdo
de fotoperiodo na reprodugdo de truchas na
empresa Marandes EIRL. A experiéncia se
desenvolveu no centro de reprodu¢do Rumitia, a
4.260 msnm, com temperatura média diaria de
8,8°C. Compare os resultados de ovas obtidas em
fotoperiodo com ovas semelhantes obtidas em
ambiente natural. A tal e tal, se construyd uma sala
de fotoperiodo em Rumitia de fibra, com trés
estanques de fibra de video para albergar 20
reprodutores por estanque. A iluminagao artificial
se resume a 24 horas/dia, com fluorescentes
ubicadas a 1,5 m sobre a superficie da agua do
estanque. Selecione 40 hembras e 20 machos da
planta de reprodutores ubicados na lagoa
Lagunillas, a 4.219 msnm, com temperatura média
de 10,3°C. A transferéncia de reprodutores para o
ambiente de fotoperiodo gera alto estrés e baixo de
apetite que provoca alta mortalidade; por ello, al
cuarto mes de prueba, se realizou uma reposicion
de reproductores muertos. Desde entonces
transcurrieron cinco meses hasta la maduracion
sexual de reproductores. As ovas obtidas com
fotoperiodo resultam de buenos e mejores
atributos. O desove fue sencillo e rapido, pela
suave contextualizagdo corporal das hembras e
pela sincronizagdo da maturagdo sexual das
hembras e machos ao mismo time. Aos 51 dias
después do desove as ovas se transformaram em
larvas, uma semana menor respeito as ovas de
ambiente natural. O processo de transformagao de
ovas em larvas dur6 dos dias, a mitad de time que
as ovas de ambiente natural. Se lograron ovas com
baixo conteudo em grasa e alto em proteinas,
acorde com o tipo de alimento administrado aos
reprodutores; com ello, se favorecio el buen
desarrollo de alevinos e se gerar um ambiente
favoravel para a produgdo de truchas.
Palavras-chave; fotoperiodo, reprodutores,
maduracion sexual, desove, ovas
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Introduccion

% E(NO Reproduccion de trucha arcoiris con aplicacion de fotoperiodo y evaluacion de su eficacia en la produccion

El fotoperiodo aplicado en la reproduccion de trucha es una técnica utilizada para
manipular la madurez sexual de los reproductores, induciendo el adelanto o retraso del
desove. El manejo del fotoperiodo implica aumentar o disminuir las horas de luz diaria
disponible para los reproductores, mediante iluminacion artificial. Se requiere que los
ambientes de confinamiento de los peces estén adecuadamente implementados y
manejados.

El fotoperiodo implica manipular el comportamiento de la glandula pineal y el
hipotdlamo; 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, citado por
Salamanca Cansaya, 2020). Las variaciones de luz diaria inducen a una aceleracion en la
produccion de hormonas reproductivas.

Para desarrollar un manejo efectivo del fotoperiodo es necesario entender
claramente como la luz es percibida por el pez. Los 6rganos receptores de la luz son la
glandula pineal y los ojos, especificamente la retina. Se sabe que el fotoperiodo es
percibido por los foto-receptores 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 (Ekstrom y Meissl, 1997; citados por Mella, 2018) . En la actualidad, se
utilizan diversos sistemas de iluminacion en pisciculturas, entre ellos los haluros
metalicos, tubos fluorescentes y luces LED. Estos sistemas pueden ser usados en
suspension o flotantes en la unidad de cultivo o sumergidos en la columna de agua (Mella,
2018).

La intensidad de luz por encima de 0,016 watts/m2 es percibida como luz por los
peces, favoreciendo la maduracion sexual. Sin embargo, la luz artificial puede inducir
dafio en la retina, pero atin no se han estudiado los niveles de iluminacion que pueden
afectarlos; no obstante, los peces han desarrollado mecanismos de proteccion alternativos,
como, por ejemplo, la migracion de granulos de melanina, movilidad y regeneracion de
las foto-receptores que permiten la recuperacion de la retina en 30 dias, aproximadamente
(Migaud, 2020).

En truchicultura el objetivo principal del fotoperiodo es anticipar la madurez sexual

de los reproductores, de manera tal que el productor pueda obtener dos desoves por afio:

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 2, No. 6, Junio 2022




de ovas en la empresa Marandes EIRL en Lagunillas, Puno

HUM A N IS M O Jose Vilcherrez Lozada, Luis Pardo-Figueroa Tassara

uno en ambiente natural y otro en ambiente artificial con fotoperiodo. No obstante, el

% E(NO Reproduccion de trucha arcoiris con aplicacion de fotoperiodo y evaluacion de su eficacia en la produccion

fotoperiodo es condicion necesaria pero no suficiente para anticipar la madurez sexual; la
temperatura del agua es una variable asociada sumamente importante. Segin Migaud
(2020), en trucha arco iris, se puede gatillar la ovulacion en la semana que el piscicultor
lo requiera, con una buena foto manipulacidn; sin embargo, los peces no ovularéan si la
temperatura no es adecuada. Al respecto, la temperatura favorable para la crianza de
reproductores de trucha se considera en el rango de 13°C a 18°C y la temperatura optima
para la maduracion sexual es de 12.6 °C (FAO, 2014). No obstante, la maduracion final
del ovocito y el desove requieren un fotoperiodo de dias cortos y temperaturas inferiores
a 10 °C (Valdebenito, 2009, citado por Mella, 2018).

Aplicaciones exitosas de fotoperiodo en la reproduccion de trucha arcoiris se vienen
realizando en Chile en los tltimos afios, luego de imponerse, en 2011, restricciones a la
importacion de especies hidrobiologicas, ovas o gametos (entre ellos de trucha) a fin de
impedir el ingreso de enfermedades y sus agentes causales; tal medida, junto con la menor
competitividad de la trucha con el salmon Atlantico, provocd una notable caida en la
produccion de trucha en Chile que, por entonces, lideraba la producciéon mundial (Estay,
2017) . Estas medidas restrictivas propiciaron que las empresas nacionales emprendieran
la produccion de sus propias ovas, ya sea para el autoabastecimiento o para la venta a
terceros (Colihueque & Estay, 2018). La empresa Piscicola Huililco, ubicada en Pucoén,
region de la Araucania, al sur de Chile destaca en el manejo de fotoperiodo en la
reproduccion de ovas de trucha Esta empresa trabajé intensamente en el desarrollo de
protocolos de manipulacion fotoperiddica sobre los reproductores para mantener estable
la disponibilidad de ovas en las cuatro estaciones del afio, toda vez que es principal
proveedor de ovas para Piscicola Entre Rios Ltda., la inica empresa chilena que produce
trucha pan size en forma estable y en grandes voliimenes para exportacion (Estay, 2016).

Personal propio y vinculado a la empresa Marandes EIRL conoci6 in situ las
experiencias de Piscicola Huililco, en visita realizada en diciembre de 2019 . Este
acontecimiento influyd en la decision de Marandes de implementar una experiencia
propia de reproducciéon de trucha en fotoperiodo, acondicionando sus instalaciones en
Rumitia, Puno, a una altitud de 4,260 msnm. La experiencia se inici6 en agosto de 2020,
una vez que disminuyeron los riesgos derivados de la pandemia por la Covid-19 . Por
entonces, Marandes habia desarrollado pruebas de desove y embrionamiento en ambiente

natural, demostrando que las ovas nacionales reunen condiciones de desempefio
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productivo muy similares a las ovas importadas, a un precio bastante menor (26
US$/millar vs. 35 US$/millar), con salvedad de que las ovas importadas tienen ventaja en
ofertarse 100% hembras, por haber sido sometidas a un proceso de reversion sexual,
atributo que es una carencia en las ovas producidas localmente (Vilcherrez, Pardo-
Figueroa, & Huamani, 2021).

En este trabajo se exponen el proceso seguido y los resultados de la aplicacion de
fotoperiodo en la reproduccion de ovas de trucha arcoiris desarrollado por Marades, con
el objeto de medir su eficacia respecto a las ovas obtenidas en ambiente natural. A tal
efecto, la empresa implemento una sala de fotoperiodo en ambiente indoor (bajo techo).
A esta sala fueron trasladados reproductores seleccionados con este proposito, los cuales
habian sido utilizados previamente en un proceso de desove en ambiente natural. La
hipotesis subyacente es que las ovas obtenidas en ambiente de fotoperiodo tienen mejores
atributos de calidad que las ovas obtenidas en ambiente natural.

A modo de referente similar, se destaca los ensayos realizados por Salamanca
Cansaya (2020) en Chucuito, Puno, a 3,828 msnm. Los ensayos se realizaron durante 120
dias, a una temperatura media de 12.5°C y nivel medio de oxigeno disuelto (OD) de 5.4
mg/l. Se encontré6 mejor respuesta de reproductores que fueron expuestos a fotoperiodo
de dia largo, con 18 horas de luz y 6 horas de oscuridad (18L:60), logrando 30.0% de
reproductores aptos para desove, en comparacion a un 13.3% de reproductores expuestos
a dia corto (180:6L). Por su parte, ninguno de los reproductores sometidos a régimen

natural (120:12L) estuvo apto para desove (0.0%).

Metodologia

Se aplico la metodologia ensayo-error, en la medida de que se trata de obtener
conocimiento o generar una posible solucion en la reproduccion de ovas embrionadas dos
veces por afo (Enciclopedia Online, 2018). La aplicacion de la técnica de fotoperiodo es
la prueba sobre la cual se espera generar incidencia; esta técnica, para el caso en estudio,
es aun de conocimiento incipiente.

El proceso se inicid una vez que se establecieron condiciones minimas y aceptables
de trabajo en el contexto de la Covid-19, luego del confinamiento domiciliario obligatorio
de tres meses dispuesto por el gobierno peruano, desde el 15 de marzo de 2020.

El disefio, construccion y equipamiento de la sala de fotoperiodo durd

aproximadamente 2.5 meses, desde inicios de julio hasta el 18 de setiembre. La sala esta
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ubicada en el sector Rumitia, donde la empresa dispone un centro de embrionamiento y
alevinaje de truchas. Desde el centro de produccion de truchas, ubicado en la laguna
Lagunillas, donde se encuentran también las jaulas de reproductores, hasta Rumitia se
llega aproximadamente en una hora. Otro centro similar de embrionamiento y alevinaje
de la empresa esta ubicado en las inmediaciones de la citada laguna.

Una vez que se concluy¢ la construccion y equipamiento de la sala de fotoperiodo
(Figura 1), se procedio a realizar las pruebas hidraulicas y del sistema de iluminacién, a
fin de verificar la funcionalidad de la sala y/o establecer ajustes para poner a punto las

condiciones operativas.

Figura 1.- Vista parcial de la sala de fotoperiodo indoor de la empresa Marandes

EIRL, implementada en el sector Rumitia

La sala de fotoperiodo tiene un area de 31.5 m? (10.5m x 3m). A lo largo de toda
la “sala oscura” se instalaron 4 contenedores cuadrangulares, instalados en linea, todos
construidos en fibra de vidrio. Las tuberias de agua estan fijadas a la pared a una altura
de 1.80m, de donde se alimenta de agua a los contenedores. Cada contenedor recibe
igual caudal de agua, de 1.2 I/s; el agua no se reutiliza entre ellos. El caudal de agua
puede ser regulado mediante una valvula esférica de PVC. Para el desfogue del agua
hacia la salida se construy6 una canaleta en el piso de la sala, con rebose a 20 cm por
debajo del borde. El diametro de ingreso y salida de agua es de 4”.

Las especificaciones de cada contendor son las siguientes:

e Material: Fibra de vidrio (color celeste por dentro y fuera)
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e Tamafio: Alto, 1.54 m; Largo, 1.65 m; Ancho, 1.65 m

e Area:2.72 m?

e Volumen total: 4.19 m?

e Volumen efectivo: 3.81 m?

e Profundidad: 1.40 m

El disefio y construccion de la sala de fotoperiodo incorpor6 un sistema de
reutilizacion de aguas afuera de la sala. A tal efecto, el agua proveniente de un
manantial estd destinada inicialmente en su totalidad a los reproductores y, como
segundo uso, para alimentar las artesas circulares de alevinos 2, en etapa de engorda,
ubicadas en otro ambiente del centro Rumitia.

Uno de los contenedores esta previsto de utilizarlo solo en forma provisional, para
realizar el mantenimiento de los otros contenedores o para colocar en cuarentena
cualquier reproductor que manifieste algiin sintoma de enfermedad.

Debido a que en la zona no se cuenta con conexion a energia eléctrica, se
instalaron paneles solares con baterias para abastecer de energia al sistema de
iluminacién. El funcionamiento del sistema de iluminacion para los reproductores
consta basicamente de los componentes siguientes:

e Un Panel eléctrico para el control del sistema de energia solar, implementado
con 2 controladores solares, 2 llaves termo magnéticas de 32 Amperes, 1
inversor de energia de 2000W vy la caja metalica de proteccion de todo el sistema

e 8 baterias de ion litio solares

e 6 paneles solares de 1,100W cada uno.

e 8 fluorescentes de 40W cada uno, con sus respectivos protectores herméticos de
luminarias (uno por cada dos fluorescentes).

Por cada estanque (contenedor) se instal6 una luminaria con dos tubos
fluorescentes cada una; colocadas a 60 cm por encima de la superficie del agua.

El costo directo en la sala de prueba de fotoperiodo fue de S/. 28,000, equivalente
a unos US$ 7,000, integramente financiado por la empresa Marandes EIRL. Agregando

un 15% de gastos generales, el costo total de la sala oscila los US$ 8,000.
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Una vez disponible la sala de fotoperiodo, se preseleccionaron 80 hembras y 40
machos del plantel de 311 reproductores (Set. 2020) que dispone la empresa en la
laguna Lagunillas, los cuales fueron puestos en observacion en dos jaulas separadas, en
la misma laguna, una jaula de hembras y otra de machos. De este lote se seleccionaron,
finalmente, 40 hembras y 20 machos que fueron llevados a la sala oscura de fotoperiodo
en Rumitia. Los criterios de seleccion aplicados fueron los siguientes: i) sobrevivencia,
separando especimenes de mas de dos afios de edad; ii) resistencia a enfermedades;
para los ejemplares elegidos por sobrevivencia; iii) mayor crecimiento; separando
reproductores mas desarrollados en talla y peso; y iv) ausencia de deformidades;
eligiendo especimenes de buena morfologia y sin rastros de lesiones por malformacién
genética.

Por lo tanto, el disefio experimental se asimild a una prueba de tratamiento tnico,
con preseleccion y seleccion de reproductores dirigidas en proporcion de 1 macho por 2
hembras; con reposicion de reproductores muertos o dafiados y con muestra final
definida por la capacidad instalada de la sala de fotoperiodo. La muestra final resultante
de reproductores seleccionados fue de 75% sobre los preseleccionados y 19.3% sobre el
total de reproductores del plantel.

Definidas las condiciones y estableciendo los cuidados del caso, el traslado de
reproductores se realiz6 el 03 de octubre de 2020. Por cada estanque de fibra de vidrio
se colocaron 20 reproductores, un estanque de machos y dos de hembras. Un estanque
quedd como volante para el mantenimiento de los otros tres o para monitorear
individuos en cuarentena.

Los reproductores utilizados para la prueba de fotoperiodo, fueron seleccionados
de dos lotes de reproductores que fueron desovados con anterioridad para pruebas en
ambiente natural, en fechas 28 de octubre y 14 de diciembre de 2019, respectivamente'.
Este requisito fue establecido con la finalidad de determinar si estos reproductores
podian ser estimulados para pasar a un segundo desove en el afio; esta vez bajo la
modalidad de reproduccion por fotoperiodo.

Una biometria realizada en el proceso de prueba determiné un peso promedio de
1.5 kg en reproductores machos y 1.7 kg en hembras, con una talla promedio de 48 cm y
53 cm para machos y hembras, respectivamente

Se establecid que la racion diaria de alimento balanceado a suministrar sea de 300

gr, de calibre 10 mm, tipo estdndar, en concordancia con lo recomendado por el
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proveedor (Naltech). Se trata de evitar el uso de alimento energético o alto en grasa, a

% E(NO Reproduccion de trucha arcoiris con aplicacion de fotoperiodo y evaluacion de su eficacia en la produccion

fin de que los reproductores no engorden y, mas bien, mantengan un crecimiento bajo y
con produccidn de carne magra. Este requisito incide en que las ovas obtenidas tengan
también un elevado nivel de proteinas y baja concentracion de grasa, mejorando su
calidad.

Como criterio de prueba se asumid no establecer un plazo definido hasta que los
reproductores manifiesten sintomas de maduracion sexual. Mas bien, se establecio que
esta maduracion sea espontdnea y, seguidamente, proceder a realizar el desove. No
obstante, dado el conocimiento incipiente en la materia, se considerd que el plazo limite
de espera sea el 30 de julio de 2020; es decir, 10 meses después de haber iniciado la
prueba (03 Oct. 2020). Mas alla de este plazo, la prueba habria abortado.

Durante el proceso de espera de maduracion sexual, se realizd un monitoreo
periodico y permanente de los reproductores, con el objeto de verificar las sefiales de
maduracion sexual mediante el palpado abdominal, midiendo ademas los parametros
ambientales, la mortalidad diaria y la alimentacion de forma diaria.

Una vez que los reproductores de fotoperiodo manifestaron signos de maduracion
sexual, a finales de junio-inicios de julio de 2020, éstos se tuvieron en observacion
constante para confirmar los signos de maduracion y, luego, proceder al desove.

Las ovas sembradas en la sala de incubacién de Rumitia fueron monitoreadas de
manera diaria, registrandose los datos de temperatura del agua, mortalidad, y cuidando
la limpieza de las instalaciones.

Resultados

Manejo de reproductores en ambiente de fotoperiodo

El manejo de reproductores en ambiente oscuro de fotoperiodo, con iluminacién
artificial, fue un proceso bastante erratico; atribuible en parte a la carencia de
experiencias previas y poco conocimiento especializado sobre la materia y, de otra
parte, a factores del entorno asociados a la zona en la que se desarroll6 la experiencia.

Una primera comprobacion observada en la prueba fue que los reproductores
trasladados al ambiente de fotoperiodo manifestaron, desde un inicio, sintomas de
estrés. Su comportamiento fue bastante nervioso y se mostraron muy asustadizos en
todo momento; incluso, tuvieron serias dificultades para captar de manera adecuada el

alimento. El efecto inmediato de este comportamiento de inicio fue una alta mortalidad

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 2, No. 6, Junio 2022




1PE(NO

Reproduccion de trucha arcoiris con aplicacion de fotoperiodo y evaluacion de su eficacia en la produccion

de ovas en la empresa Marandes EIRL en Lagunillas, Puno

HUMANTSMO

Jose Vilcherrez Lozada, Luis Pardo-Figueroa Tassara

y una notoria baja de peso. Tal situacion se fue superando en forma gradual y paulatina;

luego de tres meses los reproductores mostraron una adaptacion a su nuevo entorno.

La Tabla I muestra la drastica caida de las existencias de reproductores en los tres

primeros meses de prueba, a consecuencia de la alta mortalidad. Dada esta situacion y

con el objeto de mantener viva la prueba se decidio realizar una reposicion de 20

reproductores al cuarto mes, a riesgo de que no llegaran a madurar a tiempo o no

sincronicen con los reproductores existentes. La reposicion se hizo el 8 de febrero de

2021, agregando 14 hembras y 6 machos en los respectivos estanques. Los nuevos

reproductores tuvieron un comportamiento similar que los anteriores; es decir, un alto

estrés de inicio, alta mortalidad y baja de peso. La Figura I muestra la alta mortalidad

observada inmediatamente después de la instalacion inicial (Oct. 2020) y de la

reposicion (Feb. 2021). Hecha la reposicion, se determiné también que la prueba seria

suspendida en julio de 2021, si acaso lo reproductores no mostraran sintomas de

maduracion sexual.

Tabla 1.- Impacto en la mortalidad de los reproductores por efecto del trasalado

de su ambiente natural (laguna Lagunillas) al nuevo ambiente artificial de fotoperiodo

en el centro de reproduccion de Rumitia.

Reproductores Mortalidad al Existencias al final del
Meses instalados final del periodo periodo
(Unidades) (Unidades) (Unidades)
Oct-20 60 17 43
Nov-20 5 38
Dic-20 5 33
Ene-21 11 22
Feb-21 20 11 31
Mar-21 2 29
Abr-21 1 28
May-21 0 28
Jun-21 6 22
Total 80 58
Tasa de mortalidad global (%) 73%

Fuente: Registros de informacion de la prueba de fotoperido del proyecto PNIPA-
ACU-SIADE-PP-00060, ejecutado por la empresa MARANES EIRL, 2019
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Figura 1.- Efecto recurrente en la alta mortalidad de reproductores luego de su
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instalacion inicial en los estanques de fotoperiodo (Oct. 2020) y en la fase de reposicion

(Feb. 2021)
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Las primeras sefiales de maduracion sexual se observaron a inicios de julio de
2021. Hasta entonces, la tasa de mortalidad acumulada fue de 73%, quedando en
existencias 22 reproductores que fueron los sujetos de prueba. Las medidas adoptadas
de reposicion de reproductores y la comprobacion de sintomas de maduracion sexual
conllevaron a mantener viva la prueba y continuar el proceso hasta cuando se logro la
maduracion sexual plena de los mismos.

La alimentacion de reproductores fue otro factor perturbador de la prueba. En
general, el consumo de alimento durante el periodo de prueba fue bajo; siendo critico
los tres primeros meses, a consecuencia del estrés y falta de apetito de los reproductores.
La Tabla 2 muestra el consumo de alimento del periodo Dic. 2020 - Jun. 2021, sin
considerar el consumo de los peces muertos. En promedio, cada pez consumi¢ 8.3
kg/mes, que equivale a unos 277 gr/dia; es decir, por debajo de la racion diaria
propuesta de 300 gr. Aun asi, al momento de la maduracién sexual los reproductores
habian recuperado notablemente su peso, mostrando buenas condiciones para el desove,
tal como se aprecia en la Figura 2, cuya tendencia creciente no refleja un mayor

consumo para engorde, sino la recuperacion del consumo de alimento de los peces.
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Tabla 2.- Consumo de alimento de reproductores en ambiente de fotoperiodo en

el periodo diciembre 2020-junio 2021.

. . Alimento mensual
Mes (N° dgiggfggistores) consumido
(kg/mes)
Dic-20 33 18.4
Ene-21 22 21.7
Feb-21 31 25.1
Mar-21 29 34.6
Abr-21 28 38.1
May-21 28 44.9
Jun-21 22 46.4
Promedio existencias por mes 28
Consumo total de alimento (Kg) 229.0
Consumo promedio mensual (Kg x pez) 8.3
Consumo diario promedio (gr/pez) 276.9

Fuente: Registros de informacion de la prueba de fotoperido del proyecto PNIPA-
ACU-SIADE-PP-00060, ejecutado por la empresa MARANES EIRL, 2019

Figura 2.- Tendencia de recuperacion del consumo total de alimento en los

reproductores instalados en ambiente de fotoperiodo.
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En cuanto a los parametros ambientales, la temperatura el agua en Rumitia fue un

factor condicionante en la prueba. Las oscilaciones diarias de temperatura en el periodo
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de prueba arrojaron una media general de 8.8 °C, muy por debajo de los 12°C que se

recomienda para estimular la reproduccion sexual de los reproductores. En julio de
2021, la temperatura fue, en cierta medida, favorable para proceder al desove, pues se
registrd 8.6 °C en promedio, valor cercano a los 10°C que se recomienda para este
proposito (Tabla 3).

En cuanto al oxigeno disuelto en agua (OD) y en nivel de saturacion de oxigeno,
los registros fueron discontinuos por fallas en la calibracion del equipo de medicion,
probablemente por efecto de la presion provocada por la altura (4,260 msnm). Para
volver a calibrar el equipo habia que recurrir al proveedor, en Arequipa, con las
consiguientes demoras en disponerlo operativo nuevamente. Las mediciones realizadas
en los tiempos que estas fueron posibles reportaron un nivel promedio de OD de 6.2
mg/l; es decir, muy cercano los 6 mg/l recomendados para mantener la buena salud de
los reproductores. En cuanto a nivel de saturacion de oxigeno, el promedio de 89.7% se

considerd también bastante aceptable.

Tabla 3.- Parametros ambientales registrados en Rumitia durante del desarrollo

de la prueba de fotoperiodo.

Mes Temperatura Oxigeno Disuelto Saturacion de oxigeno
(°O) (mg/l) (%)
Oct-20 9.0 nd nd
Nov-20 9.1 nd nd
Dic-20 9.2 6.1 91.1
Ene-21 9.1 5.7 86.2
Feb-21 9.0 5.6 89.5
Mar-21 8.9 nd nd
Abr-21 8.9 nd nd
May-21 8.1 6 nd
Jun-21 8.5 6.2 92.1
Jul-21 8.6 nd nd
Promedio 8.8 59 89.7

nd: no determinado
Fuente: Registros de informacion de la prueba de fotoperido del proyecto PNIPA-
ACU-SIADE-PP-00060, ejecutado por la empresa MARANES EIRL, 2019

Una cuestion relevante observada durante el desarrollo de la prueba fue que, luego

de aproximadamente un mes de haber instalado los reproductores en la sala de
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fotoperiodo, éstos mostraron signos de hinchazon de ojos, probablemente por la
cercania de la iluminacidén que provoc6 dafios en la retina de los peces, tal como lo
advierte Miguad (2020). Como medida de solucion se amplio la distancia de los
fluorescentes a 1.50 m de la superficie del agua ya que, inicialmente, estuvieron
instalados a 60 cm. Asi mismo, se quité uno de los fluorescentes de las luminarias,
quedando todos los estanques con solo un tubo fluorescente. Con estas medidas se logro
que los reproductores recuperaran su estado normal de los 0jos, aproximadamente
después de un mes.

Bajo las condiciones expuestas, la maduracion sexual de los reproductores de
fotoperiodo fue un proceso lento y de tiempo largo. Transcurrieron 10 meses desde la
instalacion inicial y 5 meses desde la reposicion. La deteccion de la maduracion sexual
se realiz6 mediante palpado abdominal. Esta practica se realiz6 s6lo en tanto y en
cuanto se evidencio los sintomas de maduracion, luego fue suspendida a fin de evitar
dafios en los reproductores que podian poner en riesgo su desove.

Desove y embrionamiento con fotoperiodo

El desove y la incubacion se realizaron el 30 de julio de 2021. El desove de
reproductores se hizo de manera mas facil comparado con el desove en ambiente
natural. La razon es que las ovas contenidas en las hueveras son mas suaves, haciendo
que el desove se realice de forma rapida. Asi también, las hembras reproductoras
mostraron una contextura corporal bastante mas suave que las hembras normales,
haciendo mas facil el desove.

Los reproductores machos y hembras utilizados en esta prueba sincronizaron su
maduracion sexual al mismo tiempo, por lo que el proceso de desove fue oportuno para
ambos y las ovas no se sobre maduraron. Este requisito es importante, por cuanto el
desove en ambiente natural siempre afronta dificultades de los machos para sincronizar
su madurez sexual con las hembras.

Sin embargo, el desove causé de nuevo un fuerte estrés de los reproductores,
provocando un incremento notable de la mortalidad. Con ello, la mortalidad agregada de
reproductores de la prueba oscild el 80%.

La tasa de fecundacion lograda fue del orden de 70.9%. A tal efecto se consideran
las ovas muertas en los 9 primeros dias después de la incubacion, las cuales, al no haber
sido fecundadas, se volvieron “ovas blancas” . La tasa de fecundacion lograda en

fotoperiodo es superior al 65% obtenida en desoves realizados en ambiente natural. No
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obstante, aun con buenas practicas de manejo, no se logra superar el 80% establecido

como indicador de referencia. Para ello, se requiere un activador de semen que permita
prologar la motilidad de los espermatozoides y, consecuentemente, mejorar su tiempo
de activacion de 30 segundos hasta 2 minutos aproximadamente. Este quimico no se
vende en Peru, por lo que habria que importarlo, posibilidad que se sujeta a la escala de
reproduccién como requisito principal.

Luego de trascurrido un mes desde la fase de fecundacion, la tasa de mortalidad
de ovas lleg6 a 46.2%, considerada como tasa aceptable al estar por debajo del 50%
sugerido por las buenas practicas acuicolas (Tabla 4); hasta entonces, habian trascurrido
41 dias después del desove. Luego de 10 dias las ovas pasaron a la fase de larvas, en un
proceso rapido de dos dias. Por lo tanto, desde el desove hasta llegar a larvas (51 dias), a
una temperatura media diaria registrada de 8.1°C, se habian acumulado 415 UTA
(Unidades Térmicas Acumuladas). Comparando este desempefio de las ovas producidas
en fotoperiodo, hasta la fase de larvas, se evidencia que tuvieron un mejor desarrollo
que las ovas obtenidas en ambiente natural, las cuales pasaron a larvas a los 58 dias,
equivalente a unas 570 UTA (Vilcherrez, et al, 2021).

Se destaca también, como aspecto relevante, que no existen mayores diferencias
en el comportamiento o desarrollo de las ovas producidas en fotoperiodo respecto de las
ovas obtenidas en ambiente natural. Sin embargo, se comprob6 que las ovas de
fotoperiodo registran menor mortalidad, siempre y cuando éstas no sean tocadas o

movidas, por lo mismo que tienen una configuracién corporal sumamente delicada.

Tabla 4.- Indicadores registrados en las ovas producidas en la prueba de

fotoperiodo, hasta alcanzar la fase de larvas.

Indicador Valor
Ovas sembradas (Its) 2.95
Numero von Bayer 62
Cantidad estimada 29,072
Fecha de siembra (inicio) 30 de julio de 2021
Fecha tultima de fecundacion 8 de agosto de 2021
Fecha de monitoreo de la prueba 9 de setiembre de 2021
Total, dias de monitoreo 41
Mortalidad del periodo (Unidades) 13,426
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Mortalidad (%) 46.2%

Tasa de fecundacion (%) 70.9%

UTAs totales, a la fecha de monitoreo 334

Fecha de conversion de ovas a larvas 19 de setiembre de 2021
Total, dias hasta la conversion de ovas a larvas 51

UTAs totales, hasta la conversion de ovas en larvas 415

Fuente: Registros de informacion de la prueba de fotoperido del proyecto PNIPA-
ACU-SIADE-PP-00060, ejecutado por la empresa MARANES EIRL, 2019

Respecto a los atributos de calidad de las ovas obtenidas con fotoperiodo, se
destaca que los huevos tienen una coloracion diferente a las ovas nacionales desovadas
con anterioridad en ambiente natural; siendo éstas de una coloracion naranja, con
mucho menor intensidad, aun cuando el alimento suministrado ha sido el mismo para
los reproductores desovados en ambiente natural en la laguna Lagunillas. Esta
diferenciacion se atribuye a la ausencia de luz natural que influye, en cierta forma, en la
coloracion de las ovas, pues los mismos reproductores cambiaron su colocacion natural
grisacea a una coloracion mas clara.

Una comprobacion relevante es que las ovas logradas en fotoperiodo tienen bajo
contenido de grasa. Se considera que este atributo de mejor calidad es resultante de una
buena seleccion de reproductores y del tipo de alimento suministrado a los mismos, con
un alto contenido de proteina y bajo contenido de grasa. En la Figura 3 y Figura 4 se
muestra la diferenciacion respecto a las ovas obtenidas en ambiente natural cuya
alimentacion de reproductores no es adecuada (Figura 5). Las imdgenes fueron tomadas

con un microscopio a 100x.
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Figura 3 .- Ova obtenida con
fotoperiodo. Notese pequerias gotas de
grasa, pero no se ve grandes cantidades de
la misma; por ello se le atribuye el atributo

Figura 4.- Ova obtenida con fotoperiodo. Se
observa con notoriedad el micropilo, a partir
del cual se vera el “ojo” de la ova y por
donde empieza el desarrollo embrionario.

de buena calidad

Figura 5.- Foto tomada de otro lote de ovas
nacionales. Notese la gran cantidad de grasa que se
acumula en las ovas si la alimentacion de
reproductores no es adecuada, ocasionando
problemas a futuro en la engorda de truchas

Conclusiones

Los reproductores que se manejan en un ambiente natural, como es el caso de la
laguna Lagunillas, al ser trasladados a un ambiente de fotoperiodo, como el caso Rumitia,
sufren un gran estrés; lo mismo ocurre al momento en que éstos son desovados. El estrés
impacta fuertemente en la sobrevivencia de los reproductores, generado una alta tasa de
mortalidad. La experiencia desarrollada, expuesta en este trabajo, reporté una tasa de
mortalidad agregada de orden de 80%, con reproductores de 1.6 afios de edad en
promedio. Una medida de control para superar este inconveniente, en sucesivas

aplicaciones de fotoperiodo, es la seleccion de reproductores mayores a 2.5 afios y solo
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dispuestos para tener dos desoves al afio, uno en ambiente natural y otro en fotoperiodo;
después de ello, se deben descartar.

El plazo de maduracion sexual de los reproductores utilizados en la presente
experiencia fue un proceso lento y prolongado, con una duracion cercana a los 10 meses
desde la instalacion inicial y 5 meses después de la reposicion de reproductores. La razéon
principal de esta ocurrencia es atribuible a la baja temperatura del agua que, en Rumitia,
registrd una media de 8.8 °C durante el periodo de prueba, muy por debajo de los 12 °C
recomendado para un adecuado manejo de reproductores destinados al desove con
fotoperiodo. Mas bien, la temperatura de la zona si favorece el desove y desarrollo de las
ovas obtenidas, por cuanto se encuentra cercana a los 10°C que es la temperatura deseable
para estos efectos.

Se comprob6 que la iluminacion artificial de la sala de fotoperiodo es condicion
primordial para la adaptacion de los reproductores. La excesiva iluminacion provocada
por la poca distancia y alta intensidad de luz, provoco inflamacion de los ojos de los peces.
Las medidas correctivas adoptadas fueron eficaces para superar el problema, colocando
las luminarias a 1.5 m de distancia y reduciendo la intensidad de luz a solo un tubo
fluorescente por cada contenedor. De este modo, se dejan sentadas las condiciones para
explorar parametros Optimos de iluminacion artificial.

El desove de reproductores dispuestos en fotoperiodo resulta una practica mas
sencilla y rdpida, en comparacion con el desove en ambiente natural. Esta practica se
facilita por la contextura corporal bastante suave de las hembras y por la sincronizaciéon
de la maduracion sexual de machos y hembras al mismo tiempo. En ambiente natural,
esta sincronizacion deseada conlleva tiempos de espera que demandan observacion y
palpaciones constantes de los reproductores hasta disponer las condiciones requeridas
para el desove.

El desarrollo de las ovas obtenidas en ambiente de fotoperiodo es mas ventajoso
que las obtenidas en ambiente natural. El plazo en que las ovas se transforman en larvas
es mas corto y, a la vez, el proceso de transformacion de larvas es mas rapido. Para el
caso en estudio se obtuvieron larvas a los 51 dias desde el desove (415 UTA) y en dos
dias todas las ovas se convirtieron en larvas. Las referencias sobre pruebas realizadas con
anterioridad en ambiente natural sefialan 58 dias transcurridos para la transformacion de
ovas en larvas (570 UTA) y entre 4 y 5 dias la duracion del proceso de transformacion de

ovas en larvas.
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Las ovas obtenidas con fotoperiodo resultaron con mejores atributos de calidad que
las obtenidas en ambiente natural, explicado por el bajo contenido de grasa y mas proteina
en su configuracion corporal. Este requisito favorece el desarrollo de las truchas en sus
fases subsiguientes de larvas y alevinos; por lo mismo que, un mayor contenido de
proteinas en su alimento, favorece la generacion de biomasa. La buena seleccion de
reproductores y el suministro de alimento bajo en grasa y de alto contenido proteico
inciden en la buena calidad de ovas obtenidas.

La experiencia desarrollada en la aplicacion del fotoperiodo dejo en evidencia que
es importante el manejo de la temporalidad de la campana anual, a efecto de optimizar
los tiempos de maduracion sexual y reproduccion en dos desoves. Para el caso de
Lagunillas, el desove en ambiente natural ocurre entre los meses de febrero a julio; por lo
tanto, el periodo adecuado para inducir un segundo desove en ambiente oscuro de

fotoperiodo esta comprendido entre los meses de setiembre a febrero.
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'La referencia corresponde al trabajo de Vanessa Mella (2018), quien sefiala que la retina
de los peces capta longitudes de onda entre 360 a 620 nm (Ali y col., 1961; Kraaij y col., 1998).
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). La unidad de medida de longitud de onda

esta expresada en nandémetros (nm), que equivalen a 10-® metros.

"En 2011 Chile producia 225 mil t/afio de trucha arcoiris. Las restricciones impuestas a
la importacién de productos hidrobiolégicos, ovas y gametos (D.S. Minecon N° 72-2011
Reglamento de Certificacion y Otros Requisitos Sanitarios para la Importacion) provocd una
caida gradual de la produccién chilena; tal es asi que, en 2018, se registré6 una produccion de
s6lo 79 mil t/afio, dando paso a que Iran y Turquia se posicionen como los primeros productores
en el mundo, registrando, en 2018, una produccion de 180 mil/afio y 113 mil t/afio,

respectivamente, desplazando a Chile al tercer lugar (PNIPA, 2020)

" La trucha pan size es el formato clasico de venta de trucha, conocida como tamario
plato o tamafio porcidn, cuya presentacién es entre 200 gr a 300 gr por unidad.

' Marandes EIRL ejecutd el proyecto denominado “Evaluacién de la alternativa de
produccion nacional de ovas embrionadas de trucha arcoiris (orcorhynchus mykiss) y monitoreo
de su comportamiento productivo en la laguna Lagunillas- Puno”, entre 2019-2021, con auspicio
del Programa Nacional de Innovacion en Pesca y Acuicultura del Ministerio de la Produccién
(PNIPA-PRODUCE).

" Para contrarrestar los efectos de la pandemia por la Covid-19, el gobierno peruano
dispuso estrictas medidas de confinamiento domiciliario durante tres meses, que inicié el 15 de
marzo de 2020.

" Los reproductores que fueron utilizados para la prueba de fotoperiodo y que fueron
desovados en ambiente natural, con fechas 03 de octubre y 12 de diciembre de 2020, forman
parte del proyecto signado en la nota 4, cuyos resultados estan expuestos en el trabajo de
Vilcherrez, et al (2021)

" Las “ovas blancas” que se registran hasta el 9no. dia después de la incubacion es la
base de célculo de la Tasa de Fecundacién de Ovas. Luego de este periodo ya no se consideran

como “ovas blancas” y se registran simplemente como mortalidad de ovas

TecnoHumanismo. Revista Cientifica
Vol. 2, No. 6, Junio 2022




