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COMPARACION DE PARAMETROS ABIOTICOS EN Oncorhynchus mykiss
DISPUESTOS EN ESTAQUES DE CULTIVOS PARA LOS PAISES DE
SURAMERICA Y CENTRO AMERICA.

Autor: Andy Romario Yagual Herrera.
Tutor: Blgo. Xavier Piguave Preciado, M.Sc.

RESUMEN

La Investigacion bibliografica se realizd en los meses comprendidos entre enero
y marzo del 2021 en un pez anadromo Oncorhynchus mykiss en los paises de
sur América y centro Ameérica, especificamente Guatemala, Perd, Ecuador,
Colombia y Chile con el objetivo de comparar metodologias de trabajos en
granjas piscicolas de Oncorhynchus mykiss en funcién a las condiciones
ambientales de cada pais a través de fuentes bibliograficas para un registro de
pardmetros de interés al sector acuicola. Para la comparacion de datos
bibliograficos se utilizd el método de enfoque cuantitativo, el mismo que
Sampiery (2017) lo relacion6 como el uso de recoleccién de datos para probar
hipotesis con base en la medicibn numérica y el analisis estadistico para
establecer patrones de comportamiento. Se documento los parametros abioticos
de cinco paises con variables de interés acuicola, mencionando cual es el rango
optimo de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L) y potencial de hidrégeno
(pH) aplicado en el cultivo piscicola de esta especie para cada pais. Se evalu6
los pardmetros fisico-quimicos del agua obtenidos mediante gréaficos de
tendencia, donde Guatemala, Peru, Ecuador, Colombia y Chile demostraron
mantener los niveles de oxigeno disuelto (OD) por encima de 4 mg/L, Ecuador y
Perd mantener los rangos Optimos de temperatura lo mas aproximado posible
con una diferencia de 0,05 (°C) y los niveles de potencial de hidrogeno (pH) con
una media y una desviacion estandar (5,57 + 0,46). Se determinaron OD, °C, pH
a diferentes altitudes. Quedando a manifiesto que existe una viabilidad a largo
plazo sobre este recurso en el Ecuador, siempre y cuando mantenga el equilibrio

paramétrico en los espejos de agua.

Palabra clave: temperatura, oxigeno, disuelto, hidrégeno, piscicola.
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1. INTRODUCCION

La acuicultura de peces es una alternativa viable para el suministro de proteinas
de alta calidad y altamente digerible 90 a 100%, la obtencién de &cidos grasos
de los grupos linoléico y linolénico no pueden ser sintetizado por el organismo,
por eso es de suma importancia suministrar en la dieta alimento de origen marino
como peces, que sirvan de medio de transporte de estos PUFAS (4cidos grasos
poli-insaturadas, omega 3 y omega 6) (Carrera, 2005). La trucha arcoiris es la
mas utilizada para la produccion piscicola en aguas frias continentales, asi como
en estanques de cultivos. En el Ecuador a partir de 1930, se optd por construir
salas de incubacion y alevinaje en las provincias de Azuay, Cotopaxi e Imbabura,
con la finalidad de repoblar lagunas y rios, logrando aclimatar esta especie que
ha ayudado a incrementar el comercio con este recurso biolégico y a los

acuicultores de trucha (Imaki, 2003).

Un censo realizado por el centro de investigaciones Acuicolas Papallacta
(CENIAC) (2007), menciona que: En Ecuador existen hasta la fecha, 213 centros
piscicolas (criaderos) distribuidos en su gran mayoria en la regién Sierra
exclusivamente en las provincias de Azuay, Bolivar, Cafiar, Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, Pichincha, Sucumbios y Tungurahua, estos
criaderos en conjunto producen 982.3 toneladas al afio representando un
aproximado de $2’'678 997 de ingresos anuales (Cerda & Gordillo, 2001).

En la region Andina, el caso de Chile, Colombia y Perl, en explotaciones
de trucha arcoiris, mantienen un ritmo constante de produccién (199, 24y 7 mil
TN al afio, respectivamente) y que contrastan con las producciones mantenidas
durante el 2006 en Ecuador. En el mismo contexto de acuerdo a datos
estadisticos de produccion estos valores son diferentes por regiones segun
indic6 el Ministerio de Agricultura, Pesca y Acuacultura: Zona norte (512.2TM);
zona centro (218.1TM); zona sur (252TM). Cabe mencionar que los 259
criaderos de truca arcoiris que tiene el Ecuador solo el 8 % se encuentran de
forma no operaria (inactivos) y en 92% restante se encontraron hasta la fecha
operarios (activos) indica que es una especie de interés piscicola en nuestra
region (Hidrovo, 2008).



Unas de las consecuencias que direccionan una elevada tasa de mortalidad de
truchas en los estanques es un mal manejo de la calidad de agua, p. €j., una
disminuida concentracién de oxigeno disuelto en los estanques de cultivo podria
ser causante de la aparicion de enfermedades y parasitismo en truchas, por
consiguiente, traeria problemas de indole sanitarios dentro del cultivo que
conllevan a una elevada concentracion de soélidos suspendidos, entonces,
produciria consecuencias mas graves como originar aguas andéxicas (disminuida

concentracion de oxigeno en un medio) (Gallego, Garcia, Diaz, & Fall, 2003).

Los niveles de pH también son parte del problema del mal manejo del agua en
el estanque, si este llega a 6.5 por un tiempo prolongado podria producir
hemorragia en las branquias de las truchas y sumarse a la tasa de mortalidad de

la produccién (Piero, 2014).

La temperatura es otro factor que ocasiona problemas en los estaques si no se
monitorea o controla de manera efectiva, esta afectara el crecimiento del pez
ocasionando un ritmo metabdlico bajo y un gasto de alimento en el estanque
(CONICET, 2018). La temperatura preferente en la etapa de engorde es de 14
— 18 °C, si las variaciones de temperaturas son lentas, existe capacidad de
variacion de 0 - 25 °C, el apetito es 6ptimo de 7 - 18 °C, siendo mayor el apetito
segun la creciente de temperatura, si esta supera los 18 °C decae nuevamente,
esto se debe a que la digestion no es muy eficaz si supera esta Ultima, los
mejores rendimiento de apetito y digestién se obtienen a los 15 °C (Blanco,
1995).

No obstante, si se tiene un buen manejo durante la produccién de trucha arcoiris
en sur América ayudara al progreso de esta region obteniendo registros mayores
en toneladas (TN) anuales, proteina de bajo costo y de alta calidad, asi como un
aporte cientifico-social que produzca fuente de empleos para muchas personas,
ademas contribuya con la seguridad alimentaria a nivel nacional si se maneja de
forma sostenible y sustentable. El presente documento tiene como finalidad
comparar metodologias de trabajo en granjas piscicolas de Oncorhynchus
mykiss en funcion a las condiciones ambientales de cada pais a traves fuentes

bibliograficas para un registro de parametros de interés al sector acuicola.



2. JUSTIFICACION

Habitualmente la produccion en centros piscicolas depende concisamente del
control de los factores bibticos (ejemplares acuaticos) y factores abioticos
(temperatura, oxigeno disuelto, pH), pero en la actualidad los sistemas mas
rudimentarios de cultivo son vulnerados por un mal monitoreo de los factores
abibticos mencionados anteriormente que conllevan a problemas relacionados
con la mala calidad, baja velocidad de agua y excesiva cantidad de agua utilizada
(Klontz, 1991).

Adicional un mal manejo de la calidad de agua en relacion a parametros abioticos
ha traido una serie de problemas sanitarios dentro del cultivo que conllevan a la
muerte de los peces (Gallego, Garcia, Diaz, & Fall, 2003). Por ende, esta
informacion pretende obtener una base de datos de parametros como oxigeno
disuelto, temperatura, potencial de hidrogeno que permitan ser una fuente
confiable y veraz del cual obtener informacién, pudiendo evitar o controlar de
manera cientifica y técnica las variables que llevaran a una buena produccion de
truchas. También se evitaria enfermedades patdégenas producto de un mal
manejo de parametros abidticos dentro de los estanques de cultivo. Ademas,
este documento contribuird a nuevos empresarios y acuicultores que quieran
iniciar en el cultivo de este recurso bioldgico, recopilando metodologias de
trabajos registrados en Sur América (Chile, Pera, Colombia, Ecuador) y Centro
América (Guatemala), aceptando cada uno de los rangos que mantienen la
calidad de agua para una 6ptima produccion, investigacion que se ajustara a las
recomendaciones que tiene cada piscifactoria. Bermejo (2013) menciono que,
esta especie es de agua frias y es complejo su cultivo en aguas calidas, sin
embargo, Quifionez (2017), registré tener aguas templadas en Ecuador. Esta
comprobado en el documento que Ecuador si logra mantener aguas frias en los
estanques piscicolas gracias al aledafio Cotopaxi y Chimborazo. Conviene
destacar que, Ecuador es un pais privilegiado por tener dos épocas y tener
cuatro regiones en especial Sierra, que seria la mas adecuada para montar una

granja piscicola por sus elevadas cuencas y grandes altitudes.
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La produccion y cultivo de esta especie de salmonido en el Ecuador contribuira
al progreso del pais obteniendo proteina de bajo costo y de alta calidad, asi como
un aporte cientifico y social, hay que resaltar que, sera fuente de empleos para
muchas personas y contribuird con la seguridad alimentaria a nivel nacional si

se maneja de forma sostenible y sustentable.

3. Objetivo general

e Comparar metodologias de trabajos en granjas piscicolas de
Oncorhynchus mykiss en funcion a las condiciones ambientales de cada
pais a través de fuentes bibliograficas para un registro de pardmetros de
interés al sector acuicola.

3.1 Objetivos especificos

e Documentar los parametros abibticos Optimos en cultivos de
Oncorhynchus mykiss mediante la investigacion bibliogréfica.

e Evaluar los parametros fisicoquimicos del agua usados para la produccion
de cultivo de Oncorhynchus mykiss mediante datos bibliograficos de

articulos publicados en América.

e Determinar rangos Optimos de oxigeno, temperatura y potencial de
hidrogeno a diferentes altitudes.

e Calcular la media y la desviacion estandar del potencial de hidrogeno

12



4. MARCO TEORICO
4.1 Distribucion geografica

El salmon del pacifico conocido como Trucha arcoiris es una de las especies que
pertenecen a la familia salmonidae, su procedente es de América del norte
originaria de la costa del Pacifico (FAO, 2012). Esta especie ha sido introducida
en aguas de todos los continentes del mundo excepto en la Antartida (FAO,
2015). Ademaés, su distribucion en el Pacifico se debe a que es una especie
eurihalinas anadroma que viaja a esteros en época de reproduccion (Al-Jandal,
2011).

4.2 Clasificacion taxonémica

A continuacion, se presenta la clasificacion taxonémica de la Trucha arcoiris de

acuerdo a Camacho et al; (2000).

Reino Animal
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Orden Salmoniformes
Familia Salmonidae
Género Oncorhynchus
Especie mykiss
Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss
Nombre comun Trucha arcoiris

13
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Figura 1: Coloracion caracteristica de la trucha arcoiris Fuente: Jimbo, 2021.

4.3 Ciclo de vida

El ciclo de vida de esta trucha arcoiris depende del manejo que se les dé a los
reproductores. El factor principal de maduracibn de esta especie es la
temperatura (Camacho, 2000). Batalla (2018), reporté que si esta se mantiene
por debajo de los 21 °C se considera favorable, en la etapa de desove, los
huevos se deben mantener de 9 -14 °C. Si registramos la temperatura ideal en
la etapa de engorde sera de 14 — 18 °C (Maraver, 2013). Los machos pueden
alcanzar su madurez sexual a los 15 — 18 afios mientras que las hembras
requieren de dos afios por lo minimo para que se encuentren sexualmente
activas (Jimbo, 2021). Groot y Margolis, (1991), mencionan que el desarrollo
temporal de los estadios huevos, alevinos y emergencia (primeros estadios) es
muy continuo en estas especies, pero las siguientes etapas poseen una mayor
diversidad.

La alimentacion manual es adecuada para pequefios peces que comen alimento

fino. Los alimentadores mecénicos, impulsados por electricidad o energia solar,
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son usados frecuentemente para entregar cantidades establecidas de alimento
a intervalos de tiempo determinados dependiendo del tamafio de los peces, la
temperatura y estacion. Los alimentadores segun demanda pueden usarse para

peces mas grandes que miden 12 cm (FAO, 2014).

El cliclo biolégico de los salmonidos, incluye la trucha arcoiris perteneciente a
esta familia, este tiene un vida silvestre algo compleja de la cual esta trucha vive
parte de su vida en el mar y luego migran a estuarios o rios para reproducirse
(Figura 2) (Valle, 2013).
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(Cefe 2y 9@

~git— g
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TTE

- ! ﬂull:uirlll::

L NPT
EreveanieE

{ Juwenil con
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Dibujo: Alejondro E. del Valle

Figura 2: Ciclo de vida de los salménidos Fuente: Studylib.es, 2013-2021.

Ciclo general (Figura 3) de la familia Salmonidae. Este ejemplar es conocido con
nombre de vulgar de Chinook o coho, esta indica el periodo de reproduccion en

relacion al habitat y el desarrollo de sus crias.
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Figura 3: La trucha del Pacifico tendra un ciclo de vida maravilloso Fuente: University of
Saskatchewan & Jimbo, (2021).

La trucha del Pacifico desova una vez en su vida a diferencia de Chinook quien
tiene varias puestas, el instinto salvaje de esta especie los lleva a tener largas
migraciones que van desde el Pacifico hasta arroyos alimentados por el deshielo
donde prefieren desovar. Para poder copular a la hembra los machos tienen una
batalla campal con otros machos competidores previa al apareamiento. Esta
accionar del macho incluye fuerte mordiscos, persecuciones, embestidas con el

hocico, entre otros (Patagonia, 2016).

4.4 Alimentacion

En cuanto a su mecanismo de alimentacion en medio silvestre las truchas
hembras y machos presentan dos particularidades, una es que esta especie deja
de alimentarse cuando estan cambiando de habitat, esta particularidad se da por
ser una especie anadroma (peces diadromos que pasan la mayor parte de su
vida en el mar, pero estan en aguas dulce para reproducirse). Otro motivo de su

16



desplazamiento a aguas con distintas condiciones abidticas es para construir sus

nidos y prepararse para la puesta (Miteco, 2006).

Figura 4: Coloracion de la carne de trucha Fuente: El pescador, 2017.

Esta especie prefiere alimentarse de plancton, peces pequefios y crustaceos. Es
de suma importancia saber que si este animal tiene una Optima alimentacion en
su medio natural e ingiere mas crustaceos la coloracion de su carne (Figura 4)
sera mas fuerte producto de la astaxantina (pigmento que otorga el color rosado
al salmon, a algunas truchas) (Figura 5) siendo un especie apetecible por el

mercado a nivel mundial (ELpescador, 2017).

Figura 5: Astaxantina como aditivo en alimento para peces Fuente: Daniel Balin, 2015.
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En el caso de mantener a la trucha en un a sistemas controlados bajo cultivo. La
alimentacion de la trucha arcoiris ha sufrido varias modificaciones en el tiempo,
el proceso para alcanzar un peletizado compacto y nutritivo durante todas las
fases de su ciclo de vida consta de: absorber elevadas cantidades de aceite de
pescado, producir dietas de alta energia. Los niveles proteicos en la dieta han
ascendido a 35 — 45% y los niveles dietéticos de grasas sobrepasan 22 % en
dietas de elevada energia (FAO, 2009).

La formulacion de alimentos extruidos se formula en relacion a los
requerimientos nutritivos de la trucha, que poseen caracteristicas de crecimiento
y un normal desarrollo. Los alimentos extruidos necesitan mas capital, mayor
costo de mantenimiento y energia (mayor coccion) (Loachamin, Bermeo,
Rodriguez, & Cervantes, 2020).

4.5 Temperatura

Esta evidenciado que a temperatura éptimas (15 -16 °C) el crecimiento de los
peces es rapido, asi por ejemplo Mejia (2010) indica que son resistente a mas
enfermedades como Necrosis pancreatica infecciosa (IPN); Septicemia
hemorragica viral (SHV); Necrosis hematopoyética infecciosa (NHI); Enfermedad
entérica de la Boca Roja (Yersiniosis). Ademas, la conversion del alimento en

peso y talla es mayor (Masser & Rakocy, 1999).

Dentro de los rangos de temperatura estd comprobado que la trucha no crece
pese acercarse a los 3,5 °C. A esta temperatura, el apetito de los animales
decrece, operando muy lentamente su sistema digestivo. Para esta situacion,
sera necesaria una dieta de mantenimiento (0,5 a 1,8 % de su peso corporal/dia).
Si se incrementa el porcentaje de suministro en la dieta, se producira resultados
deficientes de FCA (Factor de conversion alimenticia), elevado porcentaje de
alimento no asimilado por la trucha y evidentemente, perdida monetaria para el
productor. Cuando la temperatura se encuentra por encima de la antes
mencionada, la tasa de crecimiento y el metabolismo de esta especie incrementa

hasta aproximadamente los 18,5 °C (lluchi, 2004).
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El rango de temperatura donde se mantienen estos factores de crecimiento y
asimilacion del alimento se sitla alrededor de los 13y 18,5 °C, aconteciendo los
15 °C la temperatura optima de los salménidos independientemente de la raza 'y
el filo genético al que pertenece la especie, sin embargo, la trucha arcoiris ha
demostrado tener tolerancia a los distintos factores que inciden a varios tipos de
patologias que conllevan a tener producciones pobres o de mala calidad. Por
encima de los 18,5 °C, la tasa metabdlica continla aumentando hasta que la
temperatura se aproxima a los niveles letales; pero la capacidad de carga en
oxigeno de las aguas y los requerimientos respiratorios de los propios peces,
marcara el limite sobre la cantidad de alimento que los animales procesen

eficientemente (lluchi, 2004).

4.6 Salinidad

La concentracion total de iones disueltos en el agua tiene repercusiones a
considerar en el bienestar de los peces, tasa de mortalidad, ritmo de crecimiento
dentro de un medio de cultivo (Meyer, 2004). Igualmente, este pardmetro es uno
de los mas relevantes en cuanto a la fisiologia de peces, transformacion en la
ingesta del alimento y al crecimiento de muchas especies de peces incluyendo
Oncorhynchus mykiss (Rubio, Sanchéz, & Madrid, 2005).

Los organismos acuaticos pueden ser clasificados en tres grupos de acuerdo a
su fisiologia y tolerancia al medio en el que habitan, en el caso de la salinidad lo
peces pueden ser clasificados como tolerantes o estenohalinas (angosto) y
eurihalinas (amplio) (Lagler, 1990). Este se encuentra relacionado directamente
con la capacidad de concentrar iones totales disueltos dentro de su ritmo
metabadlico y como ellos regulan estas concentraciones con el medio (Meyer,
2004). Esta clasificacion es la que se menciona a continuacion: 1) anadromos
(reproduccioén en agua dulce) como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); 2)
catddromos (reproduccién en agua de mar) como la anguila europea (Anguilla

anguilla) y 3) anfidromos sin migraciones reproductivas (Al-Jandal, 2011).

19



4.7 Oxigenos disueltos

Uno de los pardmetros mas importantes en sistemas de acuicultura es el nivel
de oxigeno disuelto en el medio. La ausencia o disminuida concentracion de este
podria ser el causante de la aparicion de enfermedades y parasitismo en los
ejemplares e incluso podria provocar hipoxia en los peces perjudicando la
produccion (Salazar, 2002).

El nivel de oxigeno disuelto en el agua depende directamente de donde se
encuentren los estanques de cultivos, esta varia segun la altitud y la temperatura.
A los 10 -15 °C la saturacion de oxigeno disuelto a nivel del mar se dan valores
de 11.3 mg/L y 10 mg/L, a diferencia de saturaciones de oxigeno disuelto en el
agua presente a 910 msnm a las mismas temperaturas de 10-15 °C los niveles

de oxigeno disuelto son 10.1 mg/L y 8.9 mg/L respectivamente (Stickney, 2000).

4.8 Potencial de hidrégeno, alcalinidad y dureza

Indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién, quimicamente es definido
como la concentracién H* en una solucién acuosa (Lehninger, 2000). Este es
considerado un parametro importante dentro de un sistema de cultivo cerrado
por su estrecha relacion con otros parametros, pudiendo afectar la calidad del
agua en el medio de cultivo (Boyd, 1990).

Es importante mencionar que los iones de carbonatos COs? e iones bicarbonatos
HCOs- son los encargados de alcalinizar los cuerpos de agua si se emplean en
cantidades adecuadas, esta es la concentracion de bases totales en el agua y
es expresada en mg/L ademas estas tienen las caracteristicas de funcionar como
amortiguador, manteniendo neutral los niveles de pH (Losordo, Masser, &
Rakocy, 1992).

En cuanto a la dureza en el agua autores como Rodriguez & Anzola, (2001)., la

definen como la concertacion de iones de calcio y iones de magnesio, estas son

expresadas como mg/L del equivalente a carbonato de calcio.
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4.9 Reproduccién

Los sistemas intensivos en monocultivo son considerados necesarios en la
mayoria de casos, para hacer la operacion de toda la produccion
econdémicamente viable. Un sistema de produccion de trucha debe constar de un
abastecimiento de agua de calidad durante todo el afio (sin aireacién - 1 L/min/kg
de trucha sin aireacion o 5 L/seg/tonelada de trucha con aireacién), que reduzca

un sin numero de criterios (FAO, 2009).

De manera esqueméatica se observa en la figura 6, como es el ciclo de
reproduccion de Oncorhynchus mykiss desde la obtencién de huevo hasta
liberacion de la pesqueria o para venta, durante todo este ciclo la seleccion de
hembras y machos que estén sexualmente disponibles o hayan alcanzado la
etapa de madurez sexual es fundamental, transcurriendo esta etapa inicial del
ciclo se recolectan los espermatozoides y huevos de forma manual, estos son
previamente lavados con agua “fertilizacion” tratada que inducen a la fertilizacion
del huevo, posteriormente serdn puesto en una bandeja de incubacién

manteniendo los cigotos a una temperatura de 14°C.
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B P — —_—
£ eans 2
Q“’{'ﬁk;“"{? / d Esperma
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Reproductores \
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Figura 6: Ciclo de reproduccion de Oncorhynchus mykiss Fuente: FAO, 2014.
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Seguidamente, se obtiene huevos con ojos “esterilizacion”, Vivers de Serram,
(2013)., afirma que la esterilidad se consigue con un choque de presion en las
huevas inmediatamente después de la fecundacion. Ademas, menciona que este
meétodo de esterilizacion tan preciso y controlado, nos permite garantizar mas del

97% de huevas estériles.

A continuacion se da la obtencién de alevin o pececillo “incubacion”, es de
importancia piscicola mencionar que en esta fase del ciclo el pez no debe ser
alimentado debido a que el alevin se alimenta de su propio saco vitelino
(observacion propia) hasta convertirse en una larva que nada con movimiento
propio, para esta fase la larva debe estar en taques de cria, durante esta fase la
larva crece en las primeras semanas considerandose dedinos, a partir de esta
consideracion se da una clasificacion de peces por talla y peso en cada uno de
los estanques, esta clasificacion en algunos centros piscicolas reciben el nombre
cabeza, cuerpo y cola, el cual ayudara a la tabulacién de datos durante el ciclo

de produccion.

Cuando esta especie cumple los 365 dias de cultivo bajo sistemas controlados
SRC (sistema de recirculacion) como en el caso de la figura 6, se efectia a la

liberacién para pesqueria o ventas segun sea el caso.

Finalmente, la poblacién o produccién total se mantiene en engorda hasta llegar
a los 730 dias donde se puede realizar el proceso de venta nuevamente o
liberacion a los rios con fines de repoblacion, alcanzando estos dias de cultivo
los ejemplares han alcanzado su etapa de madurez completa y de manera

natural estando listos para repetir el ciclo ya esquematizado en estos parrafos.
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5. METODOLOGIA

5.1 Disefio y modalidad de la investigacion

El disefio metodoldgico, implico planificar las actividades organizadas donde se

analizaron las pruebas que pretendieron ser realizadas y las técnicas para la

recoleccion y andlisis de datos, en la presente investigacion se optd por el

enfoque cuantitativo, el mismo que Sampiery (2017) lo relaciona como el uso

recoleccion de datos (graficas 1 - 3) para probar hipétesis con base en la

medicidbn numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de

comportamiento.

El enfoque cualitativo: pretendid describir los problemas o falencias existentes

en cuanto a los parametros abiéticos y como estos influyen en la recoleccion de

datos y anadlisis de resultados (Tabla 1) debido a que estos fueron

proporcionados por varios autores sobre el tema.

Tabla 1. Algunas de las fuentes bibliogréficas consultadas.

de Napo, Ecuador. Napo - Ecuador: Serie Zoolégica 6: 1-14.

Autor/afio Tema Pais
Gallego, I. A., Garcia, D. Sistema de recirculacién de agua para cria de alevin de
P., Diaz, C., & Fall, C. trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y carpa comun México
(2003). (Cyprinus carpio)
Evolucion gonadal de las hembras de trucha arcoiris

(Oncorhynchus mykiss) de la piscigranja Pumahuanca - .

Canazas, N. (2015). Urubamba. UNSAAC, 44. Perd

Almuna, M. (2017). Sobrevivencia de ovas de truchas arcoiris (Oncorhynchus Chile

' mykiss) en el centro de cultivo de la empresa salmones
caleta bay
. Manual buenas précticas acuicolas en el cultivo de la trucha .
Oliva, G. d. (2011). arcoiris. Universidad Nacional Agraria La Molina. Peru
. Evaluacién de la sobrevivencia de trucha arcoiris
Quifionez, E. (2017). (Oncorhynchus mykiss) en la etapa de engorde bajo un Ecuador
sistema con recirculacion de agua en Pimampiro - Imbabura
Leon, P. d. (2009). Cultivo de Trucha Arcoiris Oncorhynchus
. mykiss en la finca Chichoy municipio de Tecpan,
Leon, P. d. (2009). departamento de Chimaltenango. Tecpan - Guatemala: Guatemala
Universidad de San Carlos de Guatemala.
Hemograma de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en

Buenafio, (2010). tres etapas de produccion en la cuenca alta de la provincia Ecuador

Elaborado por Romario Yagual, 2021.
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La modalidad de investigacion lo constituy6 la factibilidad que este obtuvo sobre
la solucién o propuesta relacionada a la problematica planteada pero que esta
fue viable, al momento de representar datos veridicos, y para esto fue necesario
asignar una investigacion documental que permitid conocer con exactitud la

problemética planteada.

El nivel o tipo de investigacion se presentd con la finalidad o propdésito, alcance,
amplitud y profundidad del lugar donde se desarroll6 el estudio, puede ser basica
o aplicada. Es decir, la basica tiene como propdésito la mejor comprension de los
fendmenos que surgen a través del estudio realizado en piscicultura, en gran

diferencia que la aplicada esta tiene como propdésito la solucion del problema.

5.2 Investigacion Bibliogréfica

Dentro de la investigacién bibliografica se pudo describir, una investigacién que
ayudd a conocer en donde inicia el problema, en este tipo de investigacion fue
necesario acudir a todos los tipos de fuentes, por ejemplo: A comparison of
osmoregulatory responses in plasma and tissues of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss) following acute salinity challenges; Sobrevivencia de ovas de truchas
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el centro de cultivo de la empresa salmones
caleta bay; Produccion y comercializacion de trucha arcoiris; entre otros,
permitiendo profundizar y obtener mayor informacién para la obtencion de

teorias las cuales fundamenten el desarrollo de la propuesta.

5.3 Técnicas de investigacion

Una vez conocidos los objetivos propuestos, en base a la investigacion se

utilizaron técnicas de revision documental que a continuacién seran detalladas.

5.4 Revision documental

La recopilacion documental se basé en la recopilacion de datos, es decir las

cuales fueron utilizadas para el posterior desarrollo de la indagacion, la lectura
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cientifica nos ayudo a conocer el objeto de estudio, el analisis del contenido hace

énfasis en la veracidad y fiabilidad de la investigacion.

5.5 Recopilacién de datos

Se baso en la busqueda y la recoleccién de datos, esto proporciono facilidad
para extraer informacion que fue de utilidad para el desarrollo de la investigacion,
se empled la debida revision bibliografica de los diferentes estudios de los
autores con los que se trabajo.

5.6 Analisis del contenido

Con esta técnica se pudo validar la informacion recopilada a lo largo de nuestra
investigacion, promediando datos obtenidos de los paises Pera y Ecuador con el
fin de asegurar la confiabilidad sobre los datos utilizados en el presente
documento, sirviéndonos de la validacion por parte de los expertos para emplear

la informacion.

5.7 Instrumentos de investigacién

Los instrumentos de investigacion fueron de mucha ayuda para la validacion de
los datos registrados como, la confiabilidad que permitié emitir dichas bases de
datos a medida que avanz6 el desarrollo del trabajo antes mencionado,
consiguiendo asi demostrar la validacion que dieron los expertos para poder
utilizar dichos conceptos o datos. Los instrumentos utilizados estan expresados

en los siguientes resultados.

5.8 Observacion

Esta técnica ayudd a la extraccion de informacion mediante la observacion
directa del objeto de estudio consiguiendo un mayor detalle de los datos y asi
completar una base de parametros abiéticos obtenidos de las Américas con
respecto al cultivo de trucha arcoiris, en la observacion también se usaron los
meétodos cualitativos ambas técnicas se diferencian en la forma en la que fueron

trabajadas.
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se documentaron, analizaron, determinaron 7 estudios relacionados a los
parametros abioticos de la especie Oncorhynchus mykiss, estudios afines en los
cultivos de Chile, Perl, Ecuador, Colombia y Guatemala. Promediando las
regiones de Napo e Imbabura del pais Ecuador, Cusco y Lima del pais Peru.
Estos estudios se compararon tomando en consideracion los diferentes
paradmetros abiéticos como oxigeno disuelto (OD), temperatura (°C), potencial

de hidrégeno (pH).

6.1 Documentacion de parametros abioticos

En la tabla 2 se observa los parametros de oxigeno, temperatura y potencial de
hidrégeno que fueron registrado en un cultivo de Oncorhynchus mykiss cultivado
en finca Chichoy, municipio de Tecpan, departamento de Chimaltenango
Guatemala (Ledn, 2009).

Tabla 2. Parametros abiéticos de un cultivo de truchas realizados en Guatemala.

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 6,0-8,5 7,20
Temperatura (°C) 13-18 15,00
pH 75-177 7,60

Fuente: Le6n, 2009.

La misma tabla registra un 6ptimo de oxigeno de 7,20 mg/L, este es un dato
importante en los cultivos piscicolas guatemaltecos, el suministro de agua es
constante para poder mantener este valor. La FAO, (2018) consideran el agua
como un aspecto de importancia en un cultivo de trucha, esta debe contener
ciertas condiciones de cantidad y calidad. Para la primera condicion, debera
variar de acuerdo a la densidad de siembra y capacidad de estanques, para la
segunda se debe buscar una fuente de agua limpia, con pocos sedimentos y libre

de contaminantes.
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Sin embargo, la temperatura juega un rol importante en el crecimiento y
desarrollo de las truchas arcoiris con valores de 15,00 °C, manteniendo
temperaturas relevantes y casi iguales a otros cultivos en varios paises, una baja
de temperatura puede provocar estrés a los peces al igual que una temperatura
mayor, esta ocasionaria enfermedades criticas a la especie dentro del cultivo

para Oncorhynchus mykiss.

En la tabla 3 se registran los parametros obtenidos de una piscifactoria de trucha
arcoiris ubicada en Lima — Peru (Oliva, 2011). Aqui se resumen las principales

caracteristicas del agua para el cultivo de trucha en ese pais.

Tabla 3. Parametros abiéticos de la trucha arcoiris en el Peru.

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 55-7 6,20
Temperatura (°C) 11-15 13,00

pH 6,5-9 7,70

Fuente: Oliva, 2011.

La tabla 4 contiene los valores acopiados del centro piscicola del Cusco - Peru
en la produccién de trucha arcoiris, ubicada en la piscigranja Pumahuanca -
Urubamba con experiencia en produccion intensiva, donde se registraron los

parametros optimos de esa region (Canazas, 2015).

Tabla 4. Pardmetros fisicos - quimicos para la crianza intensiva de trucha en Peru.

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 0-9 9,00
Temperatura (°C) 9-12 10,50
pH 45-10 7,20

Fuente. Canazas, 2015.
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En cuanto a la temperatura, la tabla 4 indic6 un 6ptimo 10,50 (°C) para la
incubacion y no asi para la tabulacion de crecimiento y engorde (Canazas, 2015).
La temperatura ideal se encuentra entre 15,00°C y un oxigeno disuelto total de
8,50 mg/L, aunque el crecimiento y engorde en ambos casos son lentos, se

recomienda mantener en estos rangos el sistema de cultivo (Blanco, 1995).

La Tabla 5 registra valores obtenidos de una piscigranja ubicada en Santa Fe
Bogota — Colombia, datos obtenidos de un sistema cerrado de recirculacion de

produccion de trucha arcoiris (Montafia, 2009 ).

Tabla 5. Parametros abioticos para la crianza de trucha arcoiris, Santa Fe — Colombia en un

sistema de recirculacion.

Pardmetro Rango Optimo
Oxigeno (mg/l) 35-4,5 4,00
Temperatura (°C) 10-18 14,00

pH 6-8 7,00

Fuente. Montaria, 2009.

La tabla 6 muestra los valores resumidos en investigaciones obtenidas en la
parte piscicola de la provincia de Imbabura - Ecuador. Estos datos fueron
conseguidos de un sistema de recirculaciébn de agua para la produccion de

truchas arcoiris (Quifilonez, 2017).

Tabla 6. Parametros abi6ticos para crianza de trucha arcoiris, Pimampiro Imbabura — Ecuador

en un sistema de recirculacion.

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 45-7 575
Temperatura (°C) 95-14,5 12,00

pH 5-9,5 7,20

Fuente. Quifionez, 2017.
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Los datos de la tabla 7, muestran los pardmetros fisico — quimicos de tres etapas

de produccion en la cuenca alta de la provincia de Napo — Ecuador, donde se

registraron los valores normales para la crianza de trucha arcoiris en la region

Oriente ecuatoriana (Buenafo, 2010).

Tabla 7. Parametros abioticos para crianza de trucha arcoiris, Napo — Ecuador en sistemas de

recirculacion.

Parametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 54-6,4 5,90
Temperatura (°C) 11,10-12,10 11,40

pH 8,4-9,7 9,50

Fuente. Buenafio, 2010.

La tabla 8 muestra a continuacién un registro de datos obtenidos en una

piscigranja conocida como “Centro de Cultivo de la empresa Salmones Caleta

Bay, S.A Puerto Montt”, donde se obtuvieron datos de sobrevivencia embrionaria

en un grupo de 39 hembras de Oncorhynchus mykiss entre los afios 2014 — 2016

(Almuna, 2017).

Tabla 8. Pardmetros abid6ticos para crianza de trucha arcoiris, Puerto Montt — Chile en sistemas

de recirculacion.

Pardametro Rango Optimo
Oxigeno (mg/L) 5-55 5,20
Temperatura (°C) 4-20 12,00

pH 55-9,5 7,50

Fuente. Almuna, 2017.
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6.2 Andlisis de parametros fisicoquimicos del agua

Esta analisis se dio a traves de graficos de linea tendencia y promedios de los
rangos optimos, quedando a manifiesto como estos niveles varian de pais en

pais.
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MG/L

3,00
2,00
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Chile Ecuador Colombia Peru Guatemala
4ptimo 5,20 5,82 4,00 7,60 7,20

PAISES DE SUR Y CENTRO AMERICA

Grafica 1. Promedio de Oxigeno Disuelto de cada uno de los paises de Sur América y Centro
América. Elaborado por Romario Yagual, 2021.

El siguiente grafico muestra como la variable oxigeno disuelto (6ptimo) tiene una
ligera tendencia a incrementar en el pais peruano con 7,60 mg/L de Oxigeno
disuelto requeridos por cada produccion de trucha arcoiris en Perd. Para la
misma variable Colombia requiere de 4,00 mg/L de oxigeno disuelto ubicandose
por debajo de Perl, Guatemala con 7,20 mg/L, Ecuador 5,82 y Chile con 5,20
mg/L oxigeno disuelto. Colombia mostro requerir menos contenido de oxigeno
disuelto 4,00 mg/L que los demas paises de las Américas, a diferencia de Peru
que puntub nuestro grafica con el valor mas alto con 7,60 mg/L de oxigeno

disuelto para una produccion de trucha arcoiris en ese pais.
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Grafica 2. Promedio de Temperatura de cada uno de los paises de Sur América y Centro
América. Elaborado por Romario Yagual, 2021.

La temperatura es un factor importante dentro de todo cultivo de peces y esta
varia de acuerdo al pais o regiéon donde se siembren los alevines, asi se muestra
en nuestra gréfica 2, en el cual Guatemala lidera la variables en cuanto a
temperatura con 15,00 °C. Le sigue Colombia con una temperatiura de 14,00 °C,
a continuacion, Chile con 12,00 °C. Peru muestra despues de Chile como
mantiene el promedio de temperatura (Cusco - Lima) a 11,75 °C, este ultimo
manteniendose solo por encima de Ecuador (Imbabura - Napo) con 11,70 °C.
Sin embargo, Ecuador pese a ser un pais tropical y tener dos epocas (seca y
humeda), logra mantener el valor en cuanto a temperatura °C préximo a la linea
tendencia del promedio 6ptimo de temperaturas a los paises de Pera y Chile. En
el mismo contexto cabe resaltar que el pais centro ameraciano Guatemala
mantiene la temperatura en los estanques menos templadas que los demas

paises suramericanos.
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Grafica 3. Promedio del Potencial de hidrogeno (pH) de cada uno de los paises de Sur América

y Centro América. Elaborado por Romario Yagual, 2021.

El potencial de hidrégeno (pH) en los paises de suramérica y centroamérica
expresan una variabilidad poco representativa con una media y una desviacion
estandar (5,57 + 0,46), indicando que la mayor parte de los datos de la muestra
tienden a estar agrupados cerca de su media, en cuanto a las lineas tendencias
del promedio de rangos 6ptimos en nuestra gréfica 3. La Unica variable que tubo
un considerable auge fue Ecuador, este Gltimo muestra como mencionado pais
conserva la calidad del agua a un promedio 6ptimo de pH 8,30. Los demas
paises mantienen los niveles de pH neutrales a 7,00, aunque varie por décimas.
Nuestra desviacion estandar baja no influye dentro de la calidad de agua y
m.s.n.m para el cultivo de trucha arcolris. Los siguientes valores obtenidos de
los paises de las américas fueron: Chile 7,50; Colombia 7,00; Pera 7,45;

Guatemala 7,60.

Los datos de potencial de hidrégeno (grafica 3) fueron los que se mantuvieron
ajustados a los datos obtenidos en los cinco paises dentro de suramérica y
centroameérica, registrando rangos optimos maximos 8,30 y minimos 7,00 para

todos los paises consultados.

En el caso de la temperatura (grafica 2), esta tubo una mayor variabilidad de

acuerdo al pais donde se cultivaba, sin embargo, queda demostrado como
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Ecuador y Perl mantienen este parametro en cuanto a rangos 6ptimos lo mas
aproximados posible con una diferencia de 0,05 (°C), a oposicion de Colombia
que pese a estar fronterizo con Ecuador considera que mantener la temperatura

a 14,00 (°C) lograra tener una producion rentable segun su ubicacion geografica.

Para la variable de oxigeno disueto (gréfica 1), queddé a manifiesto como los
paises de sur y centro américa consideran aplicar a los estanques de cultivos

valores que van por encima de los 4mg/L de oxigeno disuelto.

6.3 Determinacion de parametros abidticos a diferentes altitudes entre paises

de las Américas.

A continuaciéon fueron determinados los parametros abidticos consultados en
diferentes fuentes bibliograficas registradas en las tablas 2 — 8 con sus
respectivas altitudes media desde el nivel del mar (m s. n. m) con la ayuda del

programa de internet Google Hearth.

La tabla 9 contiene registros de todos los paises analizados en las graficas 1, 2
y 3 donde ha sido detallados cuales son las variables consideradas dentro de
una produccion de Oncorhynchus mykiss en Sur Américay Centro América, cada
variable contiene rangos de menor a mayor valor y registra datos 6ptimos los
cuales defienden una buena produccion en funcion a las condiciones

ambientales en cada pais.

33



Tabla 9. Registré total de parametros abidticos de los paises de Sur América y Centro América

Parametros fisico - quimicos
Pais/autor, afio/ ms.n. m Oxigeno disuelto (OD) Temperatura (°C) Potencial de hidrégeno
mg/L (pH)
Rango Optimo Rango Optimo Rango Optimo

Guatemala/Fa0,2018/2086 6,00 - 8,50 7,20 13,00 - 18,00 15,00 7,50-7,70 7,60
Pert/Oliva,2011/161 5,50-7,00 6,20 11,00 - 15,00 13,00 | 6,50-9,00 7,70
Perid/Canazas,2015/2687 0-9,00 9,00 9,00- 12,00 10,50 4,50-0,00 7,20
Colombia/Montafia,2009/500 3,50-4,50 4,00 10,00 - 18,00 14,00 6,00 - 8,00 7,00
Ecuador/Quifionez,2017/2500 4,50-7,00 5,75 9,50 - 14,50 12,00 5,00-9,50 7,20
Ecuador/Buenafio,2010/1500 5,40 - 6,40 5,90 10,10- 12,10 11,40 8,40-9,70 9,50
Chile/Almuna.2017/14 5,00 - 5,50 5,20 4,00 - 20,00 12,00 5,50-9,50 7,50

Elaborado por Romario Yagual, 2021.

Los datos de tabla 9 registran que Chile cultiva trucha arcoiris manteniendo
rangos de 5,00 — 5,50 mg/L de oxigeno disuelto (OD) y el 6ptimo para este pais
es 5,20 mg/L, para la temperatura se registran grados centigrados frios y
templados que parten de un rango de 4,00 — 20,00°C aproximadamente,
mientras que el éptimo para este pais es de 12,00°C, los datos de potencial de
hidrogeno (pH) alcanzan un rango méximo de 9,50 aunque los registros indican
que la trucha arcoiris tiene un (pH) optimo de 7,50 estos datos fueron obtenidos
de una granja piscicola en Puerto Montt ubicada a una altitud media desde el
nivel del mar de 14 (m s. n. m). Si analizamos los registros de Ecuador, Buenafio
(2010) sugiri6 un rango de (OD) para el agua de 5,40 — 6,40 mg/L muy por
encima de Chile, esto podria deberse a que esta especie en Ecuador es cultivada
en la region sierra (provincia de Napo) con una altitud media de 1 500 (m s. n.
m) y es necesario aplicar un 6ptimo (OD) 5,90 mg/L que a 14 (m s. n. m) donde
se encuentra Puerto Montt con un éptimo (OD) 5,20 mg/L por la evaporacion del
agua a diferentes altitudes. Guatemala es el pais que mas varié en cuanto a su

rango optimo de (OD) con 7,20 mg/L, niveles que se encontraron por encima de

34




Ecuador 5,90 mg/L (provincia de Napo), Chile 5,20 mg/L, Colombia 4,00 mg/L,
esto podria deberse a que la altitud media del municipio de Tecpan,
departamento de Chimaltenango en Guatemala es de 2 086 (m s. n. m) superior
ala 1500 (ms. n. m) de Ecuador (provincia de Napo). Hacia el pais fronterizo
del frente Sur ecuatoriano especificamente Peru se registraron datos de dos
localidades, estas fueron las provincias de Limay Cusco. Para la primera fueron
registrados rangos optimos: (OD) de 6,20 mg/L a 13,00 °C; pH 7,70; 161 (m s. n.
m) (Oliva, 2011). Para la segunda fueron registrados rangos 6ptimos: (OD) 9,00
mg/L a 10,50 °C; pH 7,20; 2 687 (m s. n. m) (Canazas, 2015). Por altimo, hacia
la frontera norte de nuestro Ecuador encontramos al pais vecino Colombia,
donde fueron registrados pardmetros de: (OD) 4,00 mg/L a 14,00 °C; pH 7,00;
500 (m s. n. m) (Montafia, 2009) obtenidos de una piscigranja ubicada en Santa

fe Bogota — Colombia.

7. CONCLUSIONES

e Segun el andlisis de parametros abidticos sobre el agua que se utiliza en
la produccion de Oncorhynchus mykiss confirma una viabilidad a largo
plazo sobre este recurso en el Ecuador, siempre y cuando mantenga el
equilibrio paramétrico en los espejos de agua dentro de una zona de

produccion de truchas.

e Tras el andlisis de calculo de la media y la desviacion estandar del
potencial de hidrégeno de los paises sur y centro americanos, se puede
manifestar que, la mayor parte de los datos obtenidos de la muestra
tienden a estar agrupados cerca a su media, de manera mas clara, no
hubo mucha dispersion de datos con respecto al valor esperado (media)
y el sesgo que se evidencia en la grafica de potencial de hidrogeno no
influye en el pH mantenido dentro los estanques de cultivo de truchas a

diferetes altitudes medias desde el nivel del mar.

e Dentro del analisis expuesto, es posible evaluar rangos de temperatura,
oxigeno disuelto y potencial de hidrogeno de varias producciones de
truchas arcoiris, considerando el valor éptimo de cada variable, pudiendo
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contrastar como estas cambian segun el pais donde se cultive, siendo los
paises ubicados méas hacia el Sur (Ecuador, Peru y Chile) quienes
mantienen las temperaturas de los estanques de cultivos mas frias segun

registros obtenidos para llevar a cabo este ciclo de produccion.

De igual forma, se determind que la altitud media desde el nivel del mar
(m s. n. m) es una variable interviniente a la temperatura implementada
en los estanques de cultivo de cada pais, esta también interviene en la
cantidad de oxigeno disuelto aplicada a los estanques de cultivo de trucha
arcoiris, debido a que a mayor (m s. n. m) especificamente Guatemala,
Perud, Ecuador, fue necesario aplicar mas oxigeno disuelto en cada una
de las granjas piscicolas, mientras que Colombia y Chile al encontrarse
en los niveles mas proximos al mar requiri6 menos cantidad de oxigeno

disuelto que los paises antes mencionados.

Para finalizar, Ecuador es un pais que cumple con todas las condiciones
ambientales para experimentar el ciclo cerrado de una especie que es
habitual en ambientes templados, quedando a manifiesto que esta trucha
arcoiris de la familia salmonidae tiene potencial acuicola para los

interesados en el tema.
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