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ABSTRAC

This investigation evaluated the photoperiod effects on rainbow trout fingerlings growth
(Oncorhynchus mykiss) in intensive crop. It was used two photoperiod treatments (T1: 12
hours within natural lights and 12 hours within artificial lights; T2: 24 hours of artificial
lights) and the control treatment (T3: natural light). T1 was covert with transparent
polyethylene curtains and T2 was covered with black polyethylene curtains. As biological
material it was used 92860 rainbow trout fingerlings, average weight between 3,0-3,5 gr,
distributed evenly and randomly on concrete ponds, three ponds for each treatment, using
densities of 5,3 kg/m3. The experiment lasted 68 days, daily jobs were ad-libitum feeding,
extraction of mortality and measurement of water quality parameters, fortnightly we took
biometric samplings. Results at 30 days were: T1 had the best productive values (weight
gain 5,53 gr, specific growth rate 3,23%, final weight 8,91 gr, conversion factor 0.73). After
30 days, T2 had the best results with the exception of final weight. After 68 days, the rainbow
trout fingerlings exposed to T1 (12:12) and T2 (24:00) were statistically better than the
control group (p <0.05). There were no significant effects on the results between the T2 and

control group T3 in terms of final weight and conversion factor.

Key Words: Photoperiod, artificial light, growth, rainbow trout fry, analysis of variance.



RESUMEN

La investigacion evaluo el efecto del fotoperiodo en el crecimiento de alevines de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en un sistema intensivo. Para el trabajo de investigacion se
empleo dos tratamientos experimentales de fotoperiodos (T1: 12 horas luz natural y 12 horas
luz artificial y T2: 24 horas luz artificial) y un tratamiento control (T3: luz natural). EI T1 se
cubri6 con cortinas de polietileno trasparente y el T2 se cubri6é con cortinas de polietileno
negro. EI material biologico usado fue 92860 alevines de trucha arcoiris, con un peso
promedio de 3,0 — 3,5 gr, distribuidos de forma equitativa y completamente al azar en 9
estanques de concreto, tres estanques por tratamiento, con una densidad de 5,3 kg/m3. El
experimento tuvo una duracién de 68 dias, dentro de los cuales diariamente se alimentaba
de forma ad-libitum, extraccion de mortalidad y medicion de parametros de calidad de agua
y quincenalmente se realizaron los muestreos biométricos. A 30 dias el T1 tuvo los mejores
valores productivos: Ganancia de peso (GP)=5.53 ¢, Tasa especifica de crecimiento
(TEC)=3,23%, Peso final (PF)=8,91 g, Factor de crecimiento relativo (FCR)=0,73. Posterior
a los 30 dias el T2 tuvo los mejores resultados con excepcidn del PF. Después de los 68 dias
los alevinos de trucha arcoiris expuestos a fotoperiodos 12:12 (T1) y 24:00 (T2) fueron
estadisticamente mejor que el grupo control (p<0,05). No hubo efectos significativos del

fotoperiodo entre el T2 y grupo control (T3) en cuanto PF y FCR.

Palabras Claves: Fotoperiodo, luz artificial, crecimiento, alevin de trucha, analisis de

varianza.



I.  INTRODUCCION

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es la especie de la actividad acuicola en el &mbito
continental de mayor produccién que se viene cultivando desde el afio veinte del siglo pasado
en el departamento de Junin, donde se introdujo por primera vez. El desarrollo del cultivo
de trucha arcoiris se ha visto favorecido por las condiciones naturales que retne el
ecosistema de esta region y de otras regiones altoandinas en Perd, permitiendo el crecimiento
de los peces durante todo el afio. En los altimos diez afios el cultivo de trucha arcoiris en
Per( ha pasado de cosechar 12817 TM a 50793 TM. Segin MAXIMIXE CONSULT S.A.
(2010) las condiciones medioambientales y la presencia de espejos de agua 6ptimas, para el

desarrollo de la actividad acuicola, han favorecido tal crecimiento.

El notable crecimiento en los sistemas de produccion acuicola y la competitividad dentro de
la industria acuicola han llevado a los acuicultores a reestructurar sus operaciones
continuamente con el fin de buscar la optimizacién y la produccion eficiente. Debido a esa
bdsqueda por optimizar sus recursos, se han combinado las estrategias operacionales con la
incorporacion de tecnologia con la finalidad de disminuir los costos, reducir los tiempos de
cosecha entre otros beneficios. Una de las tantas tecnologias aplicadas en los salménidos es
la aplicacion de la técnica del fotoperiodo artificial, puesto que desde hace varias décadas se

conoce que el mayor crecimiento de los peces se da en primavera (Velasquez, 2007).

Durante mucho tiempo se ha estudiado la influencia de los factores ambientales, genéticos y
nutricionales sobre el crecimiento y desarrollo de los peces. La temperatura, fotoperiodo y
disponibilidad de alimento son de particular importancia en los vertebrados ectotérmicos
como teledsteos (Thorpe et al., 1989, Boujard et al., 1995, Imsland et al., 1995, Jobling and
Koskela, 1996 citado en Taylor J.F., 2006). En ese sentido, el principal interés de los
acuicultores por implementar el fotoperiodo artificial en sus instalaciones se debe a querer
disminuir el tiempo de cosecha de tal forma que lleve la produccion a su maximo

rendimiento.
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Antiguamente se pensaba que la cantidad de alimento y su composicion eran los factores
claves para el crecimiento de los peces (Madrid et al., 2001). Sin embargo, entre los factores
estudiados la manipulacion del fotoperiodo también influye en el crecimiento y otras
actividades metabdlicas (Reynalte-Tataje et al., 2002). Shahrzad Barimani (2016) citando a
Ergun et al. (2003), Sonmez et al. (2009), El-Sayed y Kavanna (2004), Biswas et al. (2005),
Danisman y Yigit (2009), Arvedlund et al. (2000), Hart et al. (1999) y Turker et al. (2005)
indican que el fotoperiodo continuo y largo pueden afectar positivamente en el incremento
de la tasa de crecimiento y reducir la tasa de conversion alimenticia en diferentes especies

acuaticas.

Considerando que esta tecnologia ha brindado beneficios en la mejora productiva, la
presente investigacion tiene por objetivo general evaluar la influencia de la manipulacién
del fotoperiodo sobre el crecimiento de alevinos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
en un sistema de cultivo intensivo, ello implicara (i) determinar el efecto del fotoperiodo
sobre el crecimiento y factor de condicidn., (ii) evaluar la influencia del fotoperiodo sobre
el consumo de alimento y conversion y (iii) determinar el efecto del fotoperiodo en la

supervivencia entre los tratamientos.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Trucha arcoiris

La trucha arcoiris es la especie de agua fria mas cultivada a nivel mundial y nacional. El
cultivo de trucha arcoiris se desarrolla en 15 paises de américa debido a que esta especie de
salmoénido se adapta muy bien al agua de la region sierra. Por sus excelentes caracteristicas
se encuentra bien distribuida en América del Sur, desarrollandose en Argentina, Brasil,
Bolivia Chile, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela (Fishstat) FAO, 2021).

En Perq, el cultivo de trucha arcoiris se registra mayoritariamente en las provincias de la
sierra, siendo las provincias que registran mayor produccion: Puno, Huancavelica, Cerro de
Paco y Junin. Segun el Ministerio de Produccion en Per( el afio 2019 se cosecho 143382
toneladas métricas (TM) de recursos hidrobiologicos procedentes de la actividad acuicola,
de los cuales las especies que tuvieron mayor produccion fueron la trucha arco iris en el
ambito continental con 50793 TM vy la concha de abanico en el ambito marino con 53496

TM. (https://rnia.produce.gob.pe/cosecha/)

2.1.1. Caracteristicas morfoldgicas y productivas

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) pertenece a la familia de los salménidos (Tabla
1). Es una especie que puede desarrollarse en medios de agua dulce como en agua de mar;
este pez se ha introducido en casi todo el mundo debido a sus caracteristicas de cultivo. Es

un pez nativo de la vertiente del Pacifico de Norteamérica (Maiz et al., 2010).

Su morfologia se caracteriza por poseer una coloracion verde olivo oscuro en el dorso y un
color mas claro en los flancos, tiene una franja como los destellos del arcoiris, de alli su
nombre. Ademas, posee manchas negras y pequefias distribuidas en todo su cuerpo, el cual

es alargado como la forma de un torpedo, cuya longitud promedio es de 40 a 60 cm.

12



(Pozos, 2010). Estas caracteristicas naturales que posee la trucha varian en funcién del
medio, de la talla, del sexo, del tipo de alimentacion y del grado de maduracion sexual
(Phillips, 2006).

Tabla 1: Clasificacion zooldgica de la trucha arcoiris (O. mykiss)

Reino Animal

Sub Reino Nombre cientifico
Phylum Nombre cientifico
Sub Phylum Vertebrata

Clase Vertebrata

Sub Clase Actinopterygii
Sub Clase Isospondyli

Sub Orden Salmoneidei
Familia Salmoneidei
Género Salmoneidei
Especie Mykiss

Nombre Vulgar “Trucha arcoiris”

Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss

Fuente: Sanchez (2009), citado en Moscoso (2019).

2.1.2.Parametros de cultivo de la trucha arcoiris

Existen cuantiosos factores ambientales que interrelacionados entre ellos influyen en el
crecimiento de los peces. Dentro de los mas importantes hallamos a la temperatura, luz,
constituyentes quimicos permanentes del agua como sales, compuestos organicos (calidad

del agua) y concentracion de oxigeno (Tabla 2) (Blanco, 1995).

Imbaquingo (2017) citando a Figueroa (2009) menciona que la distribucion natural de la
trucha son los rios, lagos y lagunas de aguas frias, claras y con buenos niveles de oxigeno;

esta especie prefiere las corrientes moderadas, fondos pedregosos y con poca vegetacion.

La trucha al igual que otros peces no puede vivir, crecer, nadar y reproducirse fuera de los
parametros fisicos y quimicos establecidos puesto que su desarrollo no seria el mas

satisfactorio o normal (Mantilla, 2004 citado en Imbaquingo, 2017).
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Tabla 2: Requerimientos de calidad de agua para trucha arcoiris (O. mykiss)

Parametros fisicoquimicos Rango optimo

Oxigeno disuelto 6,5-9 ppm

ph 6,5-8,5

CO2 <7 ppm

Alcalinidad 20 - 200 mg/l CaCO2
Dureza 60 - 300 MG/L CaCO2
NH3 No mayor de 100 mg/I
H2S Maéaximo aceptado de 0,002 mg/I
Nitratos No mayor de 100 mg/I
Nitritos No mayor de 0,055 mg/I
Nitrogeno Amoniacal No mayor de 0,012 mg/I
Fosfatos Mayores de 500 mg/I
Sulfatos Mayor de 45 mg/l
Hierro Menores de 0,1 mg/l
Cobre Menores de 0,05 mg/I
Plomo 0,03 mg/l

Mercurio 0,05 mg/l

Fuente: FAO (2002), citado en Imbaquingo (2017).

2.1.3.Nutricién y alimentacion

La trucha arcoiris es una especie carnivora y en cultivo depende netamente del alimento
balanceado. Esta dieta balanceada debe cumplir con los requerimientos nutricionales tanto

en energia como nutrientes para garantizar su crecimiento.

Los requerimientos nutricionales varian de acuerdo al estadio del pez y ambiente en el que
vive. Los nutrientes para alevinos requieren un contenido proteico y de energia mas alto
respecto a los peces mas grandes. La cantidad de proteina empleada en la dieta formulada
para alevinos y juveniles es alrededor de 50% y 42% respectivamente, conforme van
creciendo los peces sufren una disminucion al 40% (Tabla 3) (Espinoza, 1987 citado en
Aquavision 2009).

Actualmente el alimento balanceado empleado es extruido debido a que es un alimento mas
estable, tiene mayor durabilidad y genera menos finos o particulas en comparacién de un

pelletizado. Ademas de los requerimientos nutricionales Aquavision (2009) citando a Lovell
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(2002) menciona que la frecuencia de alimentacion y cantidad de alimento a suministrar es
otra variable importante, ya que, la racion de alimento ajustado en funcién de su peso y talla

también ajusta el nivel energético requerido.

Tabla 3: Composicion quimico proximal del alimento balanceado para trucha arcoiris
(O. mykiss)

.., Trucha Trucha Trucha Trucha Trucha
Composicion L o o .
preinicio inicio 1 inicio2 crecimientoly 2 acabado
Proteina 55.0% 50.0% 45.0% 42.0% 40.0%
minima
Grasa minima  13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 13.0%
Humedad 10.0% 100%  10.0% 10.0% 10.0%
maxima
Fibra maxima 2.0% 3.0% 3.0% 3.0% 3.0%
Cenizas 15.0% 15.0% 12.0% 12.0% 12.0%
maximas

Fuente: Boletin Nicovita — Vitapro S.A. (2018).

2.2. Fotoperiodo aplicado a la acuicultura

El estado de desarrollo, crecimiento y maduracion en los animales esta regulado por una
serie de eventos influenciados por los factores genéticos, ambientales y nutricionales. Entre
los principales factores ambientales estan la temperatura y fotoperiodo, que pueden impactar
sobre el desarrollo de los peces de los cultivos acuicolas (Aragon-Flores, E. et al., 2014).

De acuerdo a Diaz, NF y Neira, R. (2005) citando a Hew y Fletcher (2001) las aplicaciones
tecnoldgicas en organismos acuaticos permiten incrementar las densidades de siembra y
optimizar la produccion en los cultivos acuicolas aumentando varias veces su produccion.
El control del fotoperiodo tiene una larga data en diferentes areas y en el campo de la
acuicultura se ha demostrado el aumento de la tasa de crecimiento entre otros resultados

favoreciendo a los productores acuicolas.
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El fotoperiodo se refiere a las horas de exposicion a la luz del dia en un ciclo de 24 horas en
un determinado lugar; el fotoperiodo puede ser continuo mediante el uso de ldmparas
colocadas encima o en el interior del agua denominado fotoperiodo artificial. Cada ser vivo
pose un fotoperiodo propio por lo que se ha empleado en cultivos de salmén del Atlantico
(Salmo salar), salmén Coho (Oncorhynchus kisutch, y trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) (Ashley, 2006 citado en Jurgens Sepulveda, CA 2013).

2.2.1. Aspectos fisiologicos relacionados

La luz (intensidad, espectro y fotoperiodo) es un pardmetro considerablemente cambiante
que esta relacionado a otros factores ambientales y que puede afectar al crecimiento de los
peces. La luz en su periodicidad natural induce a la produccion de la hormona de crecimiento

y otros esteroides anabolicos (Calderer Reig, A., 2001).

El fotoperiodo como elemento de la iluminacion es un vector estimulante del crecimiento,
supervivencia, desarrollo sexual y comportamiento social de los peces. Sin embargo, las
investigaciones se han centrado directamente en estudiar su estimulacién sobre el proceso
de reproduccidn de los salménidos. Los 6rganos claves que advierten de la presencia de los

estimulos luminicos son el ojo y la glandula pineal.

La glandula pineal es el érgano que interviene en los procesos endocrinos a través de la
hormona melatonina, favoreciendo o retrasando el desarrollo de la especie en cultivo (Figura
1). Esta glandula es mas perceptiva que el ojo y reconoce en forma muy precisa a las
longitudes de onda entre los 510 y 540 nm, la fraccion verde del espectro luminico. Cabe
sefialar que los rangos de color verde y azul son los que penetran mejor la columna de agua

(Morita, 1966 citado en Departamento de Investigacion y Desarrollo Bioled Ltda., S.f.).
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Figura 1: Esquema de la interaccion luz-ojo-glandula pineal

En condiciones normales la melatonina se produce en la noche. La aplicacion de luz es un
manejo para que la melatonina se mantenga inhibida y con esto la génada también, de esta

manera los peces destinaran toda la energia al crecimiento.

Una mala dosificacién de las horas luz de exposicion puede causar dafio en los ojos
(fotolisis), siendo lo més frecuente las cataratas y cegueras en los peces, lo que conlleva a
una disminucién de su capacidad de visualizacion del alimento y problemas en el

crecimiento (Ashley, 2006 citado en Jurgens Sepulveda, C., 2013).

2.2.2.Influencia del fotoperiodo en el crecimiento

En su mayoria los peces necesitan de una cantidad minima de intensidad luminica para la
visualizacion del alimento, uso de energia procedente de la alimentacién, mejorar la
conversion alimenticia, mejorar el sistema inmunoldgico y otros (Trippel & Neil, 2003,
Monk et al., 2006, Sheng et al., 2006, Ashley, 2007, Karakatsaouli et al., 2010, Stuart &
Drawbridge, 2011; Honryo et al., 2013, Wang et al., Alabama., 2015 citado en Aragon-
Flores E. et al., 2014). Practicamente no solo el crecimiento esta sincronizado por las horas
de luz sino por todos los procesos bioquimicos, fisioldgicos, comportamientos y funcionales

naturales del pez. El fotoperiodo es clasificado como el factor directriz que controla el
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crecimiento del pez a través de los niveles de hormonas de crecimiento (Simensen et al.,
2000 citado en Yavuz Sonmez, A. et al., 2009).

Estudios han determinado que la exposicion prolongada y constante de la luz conducen a un
aumento en las tasas de crecimiento del pez. Los ciclos de 16:08 (Luz:oscuridad) y periodos
de 24:00 han confirmado un resultado positivo en el crecimiento y la supervivencia de larvas
de algunas especies de peces, como en el bacalao (Gadus morhua), el fletdn del atlantico
(Hippoglossus hippoglossus), la dorada del Pacifico (Pagrus auratus), la trucha
(Oncorhynchus mykiss) el barramundi (Lates calcarifer), la dorada (Sparus aurata) y el
pargo rojo (Pagrus major). Los resultados obtenidos en estas especies fueron mayores
(conversion alimenticia, tasa especifica de crecimiento, consumo de alimento) debido a un
incremento en la actividad de los peces y mejor visualizacion del alimento (Barlow et al.,
1995, Simensen et al., 2000, Ergun et al., 2003, Fielder et al., 2002, Puvanendran y Brown,
2002, Ginés et al., 2004, Biswas et al., 2005b citado en Aragdn-Flores E. et al., 2014). Por
otro lado, Yavuz Sonmez, A. et al. (2009) obtuvo como resultado que la cantidad de
alimento, el crecimiento y la supervivencia de los alevinos de trucha arcoiris fueron
influenciados por diferentes fases de luz:oscuridad. Asi mismo, indico que el régimen de

fotoperiodo 16:08 podria intensificar el cultivo de trucha arcoiris.

2.2.3.Factores a considerar en un sistema de iluminacioén artificial

En los ultimos afios se ha mejorado la comprension sobre el uso de la luz en el pez. El avance
tecnoldgico ha permitido perfeccionar el sistema de iluminacion en el cultivo de peces, como
el ahorro de energia. Da un poco lo mismo el tipo de lampara que se use lo trascendental es

que los peces perciban la sefial luminosa.

Uno de los sistemas de iluminacion que cada vez esta siendo mas utilizado es la tecnologia
LED. La tecnologia conocida como LED tiene las caracteristicas de ser bajo su costo
operacional, durabilidad y que el espectro luminico (los colores de luz) puede ser adaptado
a los requerimientos fisiologicos del pez, una de sus desventajas son los elevados costos de
instalacién, que, debido a la gran oferta en el mercado ha reducido fuertemente sus costos
(Mella, S.f.).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar de Ejecucién de Experimento

La etapa experimental de la presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la
empresa Compariia Acuicola Junin S.A.C (COMAC), ubicada en el distrito de Apata,
provincia de Huancayo, departamento de Junin, Per(. Tuvo una duracion de 2 meses desde

el 1 de noviembre hasta el 1 de enero del 2016.

3.2. Metodologia

La presente investigacion comprendio dos etapas: la pre-experimental y la experimental.

3.2.1.Etapa Pre-Experimental

3.2.1.1. Obtencion de los alevines y acondicionamiento de las instalaciones

Los alevinos fueron proporcionados por la sala de incubacion de COMAC, ubicada en
Huamangara-Ingenio. Se utilizaron 92860 alevines de trucha arcoiris, de 3.0 g - 3.5 gy
longitud individual de 6.44 cm — 6.78 cm para minimizar el impacto del tamafio en las
comparaciones. Los alevinos fueron trasladados a Apata y fueron divididos al azar en 3
grupos o tratamientos, a su vez cada grupo se separd en 3 subgrupos. A cada uno de los

subgrupos se les asign6 10318 alevines aproximadamente.

Para la instalacion del experimento se dispuso de un total de 9 estanques rectangulares de
concreto, cada uno de 9.38 x 1.17 m y 1.3 m de profundidad, con un tirante de agua de 0.6
m. Los estanques destinados para el tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2) fueron

acondicionados. En el T1 se protegio las paredes y techo con cortinas de polietileno
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trasparente, con el fin de permitir el ingreso de la luz natural en el interior. EI T2 se protegio
con cortinas de polietileno negro con el fin de evitar la transmision de luz proveniente del
fotoperiodo; para lo cual se acondiciond una estructura de oscurecimiento, que generé un
ambiente de fotoperiodo artificial. Las dimensiones de la estructura para ambos tratamientos

fueron de 10 m de largo, 4 m de ancho, y 2.5 m de alto.

El T1 y T2 utilizaron luces LED STRIP5050-60, de 5 m de largo, como fuente de
iluminacién artificial. Se instalé una luz LED STRIP color verde a lo largo de la linea central
del estanque suspendido a una altura de 40 cm (0.4 m) de la superficie del agua. A su vez
cada tratamiento tuvo 3 focos LED de luz blanca para iluminar el ambiente. El control de
encendido y apagado de la luz fue realizado mediante un interruptor manualmente. El
encendido y apagado se realizé para el T1 a las 6 pm y 6 am respectivamente, para darle las
condiciones de fotoperiodo artificial, en el caso del T2 se mantuvo las 24 horas las luces

encendidas.

Los alevinos del grupo control o tratamiento 3 (T3) permanecieron en el estanque de
caracteristicas similares, expuestos al fotoperiodo natural. Cada estanque tuvo una entrada y

salida de agua independiente, proveniente de rio Chacarahuanga.

Los estanques destinados fueron previamente acondicionados. Se revisé cada una de las
rejillas y colocaron esponja a la salida de agua de los estanques, para evitar la pérdida de los
alevinos. Ademas, se realizaron el lavado de los estanques y desinfeccion (paredes y piso).

Se aplicé como medida profilactica, el encalado contra riesgos sanitarios.

Unidades experimentales

Se utilizaron nueve estanques de concreto de 14.26 m® para cada uno, ubicado en el centro
piscicola de COMAC.
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3.2.2.Etapa Experimental

3.2.2.1. Caracteristicas del manejo

Los alevinos de trucha arcoiris fueron sembrados en los nueve estanques de experimentacion
y se mantuvieron durante 2 meses a un volumen (til de 6.58 m®. La carga de siembra fue de
5,3 kg/m®y los peces tuvieron un peso promedio inicial de 3.4 gramos.

Para la evaluacion del efecto de manipulacion del fotoperiodo, se definieron tres
tratamientos. El tratamiento 1 (T1) involucré 12 horas de luz natural y 12 horas de luz
artificial (12:12). El tratamiento 2 (T2) involucro la estrategia de fotoperiodo de 24 horas luz
artificial (0:24). Y el tratamiento 3 (T3) o grupo control mantuvo las condiciones naturales

del fotoperiodo. La iluminacién fue sobre los estanques.

Limpieza de los estanques

La limpieza y mantenimiento de la infraestructura se realiz6 diariamente retirando los peces
muertos del fondo y superficie del estanque. Asi mismo se registrd la mortalidad recolectada
por grupo o tratamiento y subgrupo; ademas se realiz6 una limpieza profunda cada siete dias,
y se realiz6 una limpieza superficial para el retiro del exceso de materia organica en forma

interdiaria.

Suministro de alimento

La alimentacion se proporcioné al boleo diariamente (7 dias de la semana); la tasa de
alimentacion referencial al inicio fue la recomendada por NICOVITA. Luego fueron
alimentados con alimento balanceado en un régimen de alimentacién a saciedad. La
frecuencia de alimentacion para los tratamientos sometidos a luz natural y luz artificial se
realizd 3 veces al dia (8 am, 12 pm, 4 pm) y 4 veces al dia (8 am, 12 pm, 4 pm, 8 pm)

respectivamente.

3.2.2.2. Evaluacion del comportamiento productivo

Durante la etapa experimental se realizaron biometrias quincenales donde se midio peso (g)

y talla (cm), empleando la balanza digital y un tallador, para determinar el comportamiento
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productivo de los alevinos de O. mykiss, se tomaron muestras representativas a cada unidad

experimental.

Al finalizar el periodo experimental se realizé el pesado de la poblacion total de cada unidad
experimental. Para ello se empled la balanza colgante digital, la misma que permitio
determinar el peso promedio final.

Los indices de crecimiento o mediciones de los pardmetros productivos se realizaron

quincenalmente aplicando las siguientes formulas.

Ganancia de peso (GP)

Se determiné de acuerdo Mercado. Citado en Montafia, CA., 2014.

GP=Pf-Po

En donde:
GP: Incremento de peso (Q)
Po: Peso inicial (g)
Pf: Peso final (g)

Tasa especifica de crecimiento (TEC)

Se determind de acuerdo a Heinsbroek, G. citado en Martinez Contreras, T.M., 1999.

TEC= (Ln Pf—Ln Po) /T * 100%

En donde:
Pf: Peso final (g)
Po: Peso inicial (g)

T: Tiempo (dias)
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Tasa de conversion alimenticia (FCR)

Se determino de acuerdo a Mugrditchian et al. citado en Ponce Canales, M.N., 2014.

FCR = AC / (Bf- Bo)

En donde:
AC: Alimento consumido (Kg)
Bo: Biomasa inicial (kg)
Bf: Biomasa final (kg)

Factor de condicion (K)

Es la relacion matematica entre el peso y la longitud utilizada por Alvarado, et al. citado en
Montafia, C.A., 2014.

K = (P/L3) * 100

En donde:
P = Peso Promedio (g)
L = Longitud promedio (cm)

Supervivencia

Se determiné de acuerdo a Ponce Canales, M.N., 2014.

S= (Nf — Ni) * 100
Ni

En donde:
S: Supervivencia expresada en %
Ni: Numero de peces al inicio del experimento

Nf: Numero de peces al final del experimento
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3.2.2.3. Evaluacion de la calidad del agua

Temperatura
Se midid 3 veces al dia (6 am, 12 pm, 6 pm), utilizando un termometro, marca OHAUS,
serie STARTER 300D, el cual se registro en °C.

Oxigeno disuelto

Se midid 3 veces al dia (6 am, 12 pm, 6 pm), utilizando un medidor de oxigeno portatil,
marca OHAUS, serie STARTER 300D, el cual se registré en mg/l.

pH

Se midid 1 veces a la semana (6 am), utilizando un pHmetro de mesa, marca OHAUS, serie
STARTER 2100.

3.2.2.4. Control del nivel de iluminacion

Nivel de iluminacion

Se midi6 1 vez cada quince dias (6 am), utilizando un luxémetro, marca EXTECH, el cual

se registré en LUX.

3.2.3.Disefio Experimental y Evaluacion Estadistica

Se plante0 la siguiente hipdtesis:

Hp: La manipulacion del fotoperiodo en la produccion de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) tendra un efecto positivo sobre su crecimiento

Ha: La manipulacion del fotoperiodo en la produccion de trucha arcoiris (Oncorhynchus

mykiss) no tendra un efecto positivo sobre su crecimiento.
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Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes:

T1: 12 horas de luz natural y 12 horas de luz artificial
T2: 0 horas de luz natural y 24 horas de luz artificial

T3: 0 horas de luz artificial

Para el anélisis estadistico del fotoperiodo sobre la tasa de crecimiento (SGR), factor de
condicion (K), conversion alimenticia (FCR) y supervivencia (S), se utilizo ANOVA para
probar las diferencias significativas entre tratamientos y posteriormente se utilizo la prueba
de Tukey para comparacion de medias; todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando
Minitab 19 para Windows 8.

La distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales se realizd en 09

estangues, tal como se observa en la figura 2.

TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 2 TRATAMIENTO 3
I\
[
T1 T1 T1 T2 T2 T2 T3 T3 T3
R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

T: Tratamiento, R: Repeticion

Figura 2: Distribucion de las unidades experimentales
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Crecimiento de los alevines durante el fotoperiodo

En latabla 4 se presentan los promedios y desviacion estandar de los pardmetros productivos

de las truchas cultivadas en tratamientos expuestos a 12 horas a luz natural y 12 horas a luz
artificial (LN/LA), 24 horas expuesto a luz artificial (LA) y 24 horas expuesto a luz natural

(LN) después de los 68 dias de cultivo. Se incluye valores promedios iniciales y finales.

Tabla 4: Pardmetros de crecimiento promedio de alevines de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) de los diferentes tratamientos durante la etapa experimental

Parametros LN/LA LA LN

Peso promedio inicial (g) 3,39£0.05 3,40£0.04 3,40£0.03
Peso promedio final (g) 23,94+0.43 23,68+0.54 22,09+0.86
Incremento de peso (9) 20,55+0.39 20,28+0.50 18,69+0.83
Biomasa inicial (kg) 35,00+0.00 35,00+0.00 35,05+0.08
Biomasa final (kg) 240,37+4.32 | 239,13+2.39 | 216,54+5.42
Incremento de biomasa (kg) 205,37+4.32 | 204,13+2.39 | 181,49+5.34
Tasa de crecimiento (SGR%) 2,88+0.01 2,86+0.01 2,75+£0.04

Longitud inicial (cm) 6,71+0.03 6,71+£0.02 6,71+0.02
Longitud final (cm) 12,22+0.25 12,07+0.14 12,41+0.08
Porcentaje de supervivencia (%) 97,15+0.00 98,02+0.00 95,10+0.00
Factor de conversion (FCR) 0,79+0.01 0,80+0.01 0,83+0.01
Factor de condicion (K) 1,31+0.06 1,35+0.02 1,14+0.05

LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3
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En esta tabla se observa que la mayor biomasa final (240,37 kg) e incremento de biomasa
(205,37 kg) se alcanzo en el tratamiento T1. Las diferencias entre incremento de peso entre
los tratamientos son consideradas significativas por la prueba estadistica de ANOVA, siendo
la ganancia de peso en el tratamiento T3 menor que en los tratamientos T1 y T2 (p<0.05).
Estas diferencias significativas no se relacionan directamente al uso de tratamiento por
unidad experimental, sino, al efecto que tuvo el tratamiento T2 en la supervivencia, lo cual
permitio mantener un mayor nimero de peces y por ende una mayor cantidad de biomasa

final para el tratamiento T2.

4.2. Parametros de produccion

4.2.1.Peso unitario y Ganancia de Peso

Los valores correspondientes al peso (g) promedio de los alevinos de trucha arcoiris al inicio
del periodo experimental (0 dias) en cada uno de los tres tratamientos expuestos: 12 horas a
luz natural y 12 horas a luz artificial (T1), 24 horas expuesto a luz artificial (T2) y 24 horas

expuesto a luz natural (T3) fueron: 3.39 g, 3.40 y 3.40 g respectivamente.

En los primeros 30 dias y posterior a ello, hasta finalizar la investigacion (dia 68) se
observaron diferencias significativas (P< 0.05) entre los resultados de los tratamientos T1 y
T3 correspondiente al peso final. Resultados similares son reportados por Adem Yavuz
Sonmez et al. (2009) quienes demostraron que alevinos de trucha expuestos a periodos de
horas luz:oscuridad 16:08, 24:00 y 12:12 fueron evidentes las diferencias significativas en
el peso final alcanzado al final del experimento respecto a fotoperiodos cortos. En la presente
investigacion numéricamente al dia 68 los alevinos sometidos al tratamiento 1 (T1) con
fotoperiodo de 12 horas a luz natural y 12 horas a luz artificial presentaron los mejores

resultados de peso final (23.94 g).

En la figura 3 se puede observar la curva de crecimiento en peso para cada tratamiento. A
partir del dia 30 se observa que el peso final alcanzado empieza a diferenciarse en los tres
tratamientos evaluados. Resultando que los alevinos sometidos al tratamiento T1 ganaron
mas peso (8.91 g) queel T2 (8.25g) y T3 (8.05 g). Finalmente, al dia 68 los peces sometidos
a los tratamientos 12 horas a luz natural y 12 horas a luz artificial (T1), 24 horas expuesto a
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luz artificial (T2) y 24 horas expuesto a luz natural (T3) alcanzaron pesos finales de 23.94
g, 23.68 g y 22.09 g respetivamente, donde la tendencia de mejor a peor desempefio fue el
siguiente: T1>T2>T3. Esto fue debido a que el crecimiento del pez esta regulado por
diversos factores ambientales como el fotoperiodo, temperatura, sexo, genotipo, asi como

por el estado nutricional del pez (Bocuf y Falcon, 2001).

——LN/LA —l—LA LN

30.00

25.00

20.00

15.00

P.U. (G)

10.00

5.00

B

0.00
DIA O DIA 15 DIA 30 DIA 47 DIA 68

LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3

Figura 3: Curva de crecimiento (g) de los tratamientos estudiados durante el periodo
experimental

Es necesario mencionar que los peces siguen un modelo estacional de crecimiento, que varia
en funcion de las horas del dia (Bocuf y Falcon, 2001). En ese sentido, en la figura 4 se
observa que a los 68 dias o final del periodo experimental segun el analisis de ANOVA
existen diferencias significativas (P< 0.05) entre los peces sometidos a los tratamientos T1
y T2 con T3. El tratamiento T1 presento una ganancia de peso numéricamente mayor (20.55
g) que el tratamiento T2 (20.28 g) y T3 (18.69 g), donde la tendencia de mejor a peor
desempefio fue el siguiente: T1>T2>T3. Los cambios de ingesta de alimento, digestion y
comportamientos especificos estan regulados por la luz (\VVolkoff et al., 2005). Por tanto, la
ganancia de peso de los alevinos de trucha arcoiris sometidos a fotoperiodo artificial podria
significar que los peces cultivados en esas condiciones han presentado una mejor eficiencia
alimenticia debido a la mejora en el proceso de digestion. Adem Yavuz Sonmez et al. (2009)
en sus estudios observaron que periodos de horas luz:oscuridad de 16:08 obtuvieron la mayor

ganancia de peso. Dichos resultados se asemejan a los de la presente investigacion, puesto
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que, los tratamientos sometidos a fotoperiodo artificial presentaron los mejores resultados
de ganancia de peso.

HLN/LA HLA mLN

22.00
21.00 20.55
20.00
19.00
18.00

17.00

GANANCIA DE PESO (G)

16.00

15.00

LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3

Figura 4: Resultados promedios de la ganancia de peso (g) al final del periodo
experimental por tratamiento

4.2.2. Tasa de Crecimiento

Al evaluar los resultados de tasa de crecimiento por tratamiento se demuestra la influencia
del fotoperiodo. En la figura 6 se observa que a los 68 dias o final del periodo experimental
segun el andlisis de ANOVA existen diferencias significativas (P< 0.05) entre los peces
sometidos a los tratamientos T1 y T2 con T3. Esto puede correlacionarse con lo afirmado
por Porter y Col., (1999), quienes sefialan que la tasa de crecimiento, control en la
esmoltificacion y el manipuleo de la reproduccion de los peces, al ser inducidos al
fotoperiodo mediante el uso de luces artificiales muestran un mejor performance como
resultados. Segin Webster et al. (2001) el uso de fotoperiodo ocasiona en los peces un
aumento en el consumo de alimento y un impulso estacional de su crecimiento, este
incremento de ingesta de alimento se da para mantener la necesidad de mantencién
energética, ya que, para el pez las horas de luz aumenta, por ende, aumenta su actividad.
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Los valores de SGR promedio para los tratamientos T1, T2 y T3 fueron 2.88%, 2.86% y
2.75% respectivamente. Los alevinos de trucha arcoiris sometidos a fotoperiodos de 12 horas
a luz natural y 12 horas a luz artificial (T1) y 24 horas expuesto a luz artificial (T2)
presentaron tasa de crecimiento mas altos. De acuerdo a Taylor et al (2006) los alevinos de
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) expuestos a fotoperiodos largos (18 horas luz: 6 horas

oscuridad) resultaron afectar directamente sobre el crecimiento.

Respecto a logros similares, en trabajos realizados con fotoperiodos de 16 L: 08 O y 24 L.
00 O, han demostrado un efecto positivo en el crecimiento de larvas de algunas peces como
Oncorhynchus mykiss “trucha”, Lates calcarifer “barramundi”, Sparus aurata “dorada”,
debido al aumento de la actividad y a una mejor visualizacion del alimento en los peces
(Puvanendran & Brown, 2002; Ginés et al., 2004; Biswas et al., 2005). Concordantes con
nuestros resultados donde los mejores fotoperiodos son el T1: 12 horas de luz natural y 12

horas de luz artificial y T2: 0 horas de luz natural y 24 horas de luz artificial.

Los valores promedio de tasa de crecimiento los primeros 30 dias de estudio son: 3.23% para
el tratamiento T1, 2.96% para el tratamiento T2 y 2,87% para el tratamiento T3. En la figura
5, se observa que el tratamiento T1 y T2 tuvo los mejores valores de SGR: 3.23% y 2.96%
respectivamente. Se evidenciaron diferencias significativas (P< 0.05) entre el tratamiento T1
frente al tratamiento T2 y T3. Por otro lado, a partir de los 30 dias hasta finalizar el periodo
experimental se presentd diferencias significativas (P< 0.05) entre T1 y T2, numéricamente
los valores reportados fueron 2.60% y 2.77% respectivamente. Esta disminucion de la tasa
de crecimiento para el tratamiento T1 podria deberse segin Stefansson et al. (2002) que los
periodos largos de luz provocan irritacion en el pez induciéndolo a un estrés lo cual reduce
la eficiencia del crecimiento. Asi mismo Appelbaum y Kamler (2000), Almazan-Rueda et
al. (2005) y Mustapha et al. (2012) sefialaron que los estudios realizados en el pez gato
(Clarias gariepinus) demostraron que la presencia de la luz en estadios tempranos influyé

negativamente en este pez generando estrés fisioldgico y reduciendo su crecimiento.
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Figura 5: Resultados de la tasa de crecimiento promedio (%) por mes de los
tratamientos estudiados durante el periodo experimental

HLN/LA HLA ®mLN
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LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3

Figura 6: Resultados de la tasa de crecimiento promedio (%) al final del periodo
experimental por tratamiento

4.2.3.Factor de condicion

Para la especie trucha arcoiris en un rango de peso unitario promedio de 4 a 23 gramos, los
valores de K esperados son 0.95-1.3 (Morales y Quiroz, 2007). Numéricamente en la figura
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7 los valores de K obtenidos para los tratamientos expuestos: 12 horas a luz natural y 12
horas a luz artificial (T1), 24 horas expuesto a luz artificial (T2) y 24 horas expuesto a luz
natural (T3) estuvieron dentro del rango indicado anteriormente, por lo que los alevinos de

trucha arcoiris al final del periodo experimental se encontraron en buenas condiciones.

El factor de condicion promedio inicial y a los primeros 30 dias no presentaron diferencias
significativas (p>0.05) los tres tratamientos expuestos: 12 horas a luz natural y 12 horas a
luz artificial (T1), 24 horas expuesto a luz artificial (T2) y 24 horas expuesto a luz natural
(T3). Inicialmente K numéricamente fue igual evidenciando que la relacion peso-longitud
del pez reflejaba el correcto bienestar del pez. En los primeros 30 dias numéricamente los
valores de K del tratamiento T1 y T2 fueron semejantes. Esto haria suponer que presentaban
el mismo estado nutricional, del mismo modo indica el aprovechamiento del alimento
proporcionado (Ponce et al., 1991). Segun Porter y Col., (1999), el mantener expuestos a los
peces a luz artificial mejora el performance en términos de crecimiento. El analisis de
varianza al final del periodo experimental (68 dias) mostré diferencias significativas (P<

0.05) entre los tratamientos T1 y T2 con el tratamiento T3.
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Figura 7: Resultados del Factor de condicion (k) por mes de los tratamientos estudiados
durante el periodo experimental
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4.2.4.Consumo de Alimento

Segun Sanchez (2014) la trucha arcoiris (O. mykiss) en sistemas intensivos su alimentacion
depende completamente de alimentos balanceados. Por tanto, en la presente investigacion se
registrd el consumo de alimento balanceado entregado a los alevinos de trucha arcoiris. Los
resultados de consumo de alimento obtenidos durante los primeros 30 dias del periodo
experimental, posterior a ello y a los 68 dias o final del periodo experimental presentaron
diferencias significativas (P< 0.05) entre los tratamientos T1 y T2 con el tratamiento T3.
Taylor et al. (2006) sefiala que exponer a la trucha arcoiris al fotoperiodo les permite mejorar
su capacidad de visualizacion del alimento. Asi mismo, Wong y Benzie (2003) y Sheng et
al. (2006) indican que el consumo de alimento de algunos peces puede estar condicionado

por la intensidad de la luz a la que se expongan los peces.

Los valores de consumo de alimento promedio de los peces sometidos a los tratamientos T1,
T2 y T3 fueron 161,3 kg, 163.9 kg y 150.5 kg respectivamente (Tabla 5). Numéricamente
los tratamientos T1y T2 fueron los que consumieron mas alimento. De acuerdo a lo indicado
por Saunders et al. (1989) el fotoperiodo puede influir tanto en la cantidad de alimento
ingerido, como en la duracion del periodo de alimentacion por lo que los resultados
obtenidos reafirman lo descrito por el autor. Asi mismo, Handeland y Col. (2003) afirma que

la aplicacidn de la luz artificial estimula la ingesta de alimento.

Tabla 5: Resumen estadistico del consumo de alimento (kg) de Oncorhynchus mykiss,
en los tratamientos estudiados durante el periodo experimental

. . Consumo de alimento promedio de cada tratamiento (kg)
Tiempo (dia) LN/LA LA LN
30 41.00+0.00 41.33+0.57 38.50+0.00
68 120.30+0.00 122.60+2.85 112.00+0.86
Total 161.30+0.00 163.93+2.89 150.5+0.86

LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3

En la tabla 5 se observa que los valores promedios de consumo de alimento los primeros 30
dias de estudio fueron: 41.0 kg para el tratamiento T1, 41.3 kg para el tratamiento T2 y 38.5
kg para el tratamiento T3. Durante la segunda fase, posterior a los 30 dias, del periodo
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experimental se observa que los tratamientos presentaron valores de 120.3 kg (T1), 122.6 kg
(T2) y 112.0 kg (T3). El incremento del consumo de alimento encontrado en cada fase del
periodo experimental evaluado se debe a que los peces conforme van creciendo empiezan a
demandar mas alimento. Ademas, esta transicion también representa una alta tasa de

actividad metabolica y por consiguiente un gran consumo de alimento (Ragash, 2009).

4.2.5.Conversion Alimenticia

Los valores promedios de conversion alimenticia de los alevinos de trucha arcoiris al final
del periodo experimental (68 dias) son de 0.79 para el tratamiento T1, 0.80 para el
tratamiento T2 y 0.83 para el tratamiento T3 (Figura 9). El analisis de varianza mostro
diferencia significativa (P< 0.05) entre el tratamiento T1 y T3. Si bien estadisticamente no
se observaron diferencias significativas con el FCR promedio del tratamiento T2; en la figura
9 el tratamiento T2 numéricamente presentd un FCR promedio mejor que el tratamiento

expuesto a 24 horas expuesto a luz natural (T3).

Choquehuayta (2008) menciona que cada estadio del pez presenta un factor variable de
acuerdo al tamafio y aprovechamiento del alimento. Los peces pequefios como alevines se
encuentran entre FCR=0,5y 0,8 y juveniles entre FCR=0,8 y 1,0. De acuerdo a lo indicado
por el autor en mencion, los resultados obtenidos en los diferentes tratamientos estuvieron
dentro de los valores de FCR citados. Por otro lado, Adem Yavuz Sonmez et al. (2009)
evidenciron en sus investigaciones realizadas que alevinos de trucha arcoiris de 2 gr de peso
inicial expuestos a fotoperiodos largos (luz:oscuridad) 12:12, 16:8 y 24:0, estadisticamente
presentaron mejores tasas de conversion alimenticia respecto a fotoperiodos cortos. Los
resultados obtenidos en la presente investigacion reafirmarian lo descrito por el autor, dado
que los FCR obtenidos en fotoperiodos largos fueron mejor que el fotoperiodo natural o

control.

En la figura 8 se presentan los promedios de FCR obtenidos los primeros 30 dias y
posteriormente, hasta finalizar el periodo experimental para cada tratamiento. En cuanto a
los resultados encontrados para FCR los primeros 30 dias del periodo experimental fueron
significativamente diferentes (P< 0.05) los alevinos de trucha arcoiris sometidos al

tratamiento T1 frente al tratamiento T2 y T3. Posteriormente no se observaron diferencias
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significativas, sin embargo, numéricamente los peces sometidos al tratamiento T2
obtuvieron mejor tasa de conversion alimenticia que los tratamientos T1 y T3. Adem Yavuz
Sonmez et al. (2009) indican que al inicio los grupos de fotoperiodos evaluados no
presentaron diferencias significativas entre los pardmetros productivos evaluados sino hasta
concluir el estudio, en comparacion con los resultados obtenidos en la presente investigacion
resulta ser contrario puesto que al inicio estadisticamente hubo diferencias significativas.
Segun Stefansson et al., (2002) estudios en el rodaballo (Scophthalmus maximus)
demostraron que fotoperiodos largos actian como irritante e inducen al estrés del pez
reduciendo la eficiencia de conversion de alimento lo que explicaria que 38 dias después no

existiera diferencias significativas entre los tres tratamientos.

Si bien el FCR se ve influencia por varios factores como la densidad, cepa, alimento y
fotoperiodo. Otro autor afirma que el FCR se ve influenciado directamente por la marca de
alimento balanceado suministrado (Uysal y Alpbaz, 2002). En la presente investigacion cabe
resaltar que la densidad de siembra, cepa y alimento balanceado utilizado fueron los mismos

para todos los tratamientos siendo el unico diferencial la exposicion a las horas luz.
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Figura 8: Resultados del Factor de Conversion alimenticia promedio (FCR) por mes
de los tratamientos estudiados durante el periodo experimental
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Figura 9: Resultados del Factor de Conversion Alimenticia (FCR) al final del periodo
experimental por tratamiento

4.2.6.Supervivencia

En la figura 10 se presentan los valores porcentuales promedios de la supervivencia de los
alevinos de trucha arcoiris al final del periodo experimental (68 dias) para los tres
tratamientos, los cuales, fueron: 97.15 % (T1), 98.02 % (T2) y 95,10 % (T3). Al finalizar la
investigacion se presentaron diferencias significativas (P< 0.05) entre los tratamientos T1y
T2 conel T3.

Numéricamente el mayor valor de supervivencia se presento en el tratamiento T2 seguido el
tratamiento T1. Barlow et al. (1995) ha demostrado un efecto positivo en la supervivencia
de larvas de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) entre otras especies con periodos de
luz:oscuridad 16:08 y 24:00. Asi como algunos autores sefialan el efecto positivo del
fotoperiodo en la supervivencia, Villamizar et al., (2009) sefiala que la manipulacion del
fotoperiodo no siempre provoca beneficios en la supervivencia de los peces probablemente

a consecuencia de estrés ocasionado por el exceso de luz.
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Figura 10: Resultados de la supervivencia promedio (%) al final del periodo
experimental por tratamiento
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Figura 11: Resultados de la mortalidad promedio (und) al final del periodo
experimental por tratamiento

En la Figurall se visualiza la cantidad promedio de individuos muertos por cada tratamiento
durante el periodo experimental, el cual evidencia porque el tratamiento T2 numéricamente
tuvo el mayor porcentaje de supervivencia, ya que, resulto el tratamiento con la menor

cantidad de peces muertos (204 unidades). Este dato corrobora lo mencionado por Ergun et
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al. (2003), quien alude un mejor porcentaje de supervivencia de la trucha arcoiris (O. mykiss)
sometida a fotoperiodo de 24 horas.

4.3. Parametros fisicos y quimicos de la calidad de agua durante la etapa experimental

Para la presente investigacion los parametros de temperatura, oxigeno disuelto y
concentracion de ion hidrogeno fueron calculados empleando los instrumentos de medicion,

de los resultados obtenidos se precisa lo siguiente:

4.3.1. Temperatura

Uno de los principales factores ambientales que influyen en el crecimiento de los peces es
la temperatura del agua. Camacho et al. (2000) sefiala que el rango 6ptimo de la temperatura
para el crecimiento de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) debe estar en el rango de
7.2 y 17.0 °C. Los valores promedios de temperatura obtenidos en todos los tratamientos
durante la fase experimental no presentaron diferencias significativas (p>0.05). Ademas, no
se experimentd oscilaciones por efecto de la estacionalidad (inici6 a finales de primavera 'y
finalizo al iniciar el verano). Aquino (2009) sefiala que la temperatura debe encontrarse entre
9y 17 °C para un adecuado crecimiento y desarrollo de la trucha arcoiris, siendo en la etapa
de alevin entre 10-12 °C. Los valores de temperatura promedio obtenidos al cabo de los 68
dias en los tratamientos T1, T2 y T3 fueron 10,32 °C, 10,26 °C y 10,23 °C respectivamente,
en la figura 12 se puede observar el comportamiento de la temperatura promedio para cada
tratamiento durante el periodo experimental. Los datos obtenidos se encuentran dentro del
rango de temperatura aceptable para el crecimiento y desarrollo del cultivo de alevinos de

trucha arcoiris.
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Figura 12: Temperatura promedio de los tratamientos estudiados durante el periodo
experimental

Por otro lado, la temperatura ambiental en cada uno de los tratamientos estudiados durante
el periodo experimental se mantuvo constante. Los valores promedios de temperatura
ambiental al final del periodo experimental (68 dias) fué de 14.0 °C para el tratamiento T1,
14.5 °C para el tratamiento T2 y 14.2 °C para el tratamiento T3.

4.3.2.0xigeno disuelto

Otro de los principales factores ambientales que influyen en el crecimiento de los peces es
el oxigeno disuelto del agua. Para Camacho et al. (2000) la concentracion de oxigeno debe
ser superior a 5 mg/l. Por el contrario, la normativa técnica peruana 320.004 (2014) sugiere
concentraciones mayores a 5.5 mg/L ya que valores inferiores producen efectos negativos
como estrés, el cual disminuye drasticamente el crecimiento. Las concentraciones de
oxigeno disuelto promedio en el agua obtenidos en todos los tratamientos durante la fase
experimental no presentaron diferencias significativas (p>0.05). Los valores de oxigeno
disuelto obtenidos al cabo de los 68 dias en los tratamientos T1, T2 y T3 fueron 6,82 mg/l,
6,98 mg/l y 6,91 mg/l respectivamente, en la figura 13 se puede observar el comportamiento
del oxigeno disuelto promedio para cada tratamiento durante el periodo experimental. Los

datos obtenidos se encuentran sobre los niveles superiores el cual es 4 - 5mg/l lo cual
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garantiza la supervivencia y un buen indice de conversion alimenticia de acuerdo a lo
reportado por Arregui (2013).
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Figura 13: Oxigeno disuelto promedio de los tratamientos estudiados durante el
periodo experimental

4.3.3.Concentracion de ion hidrégeno (ph)

Blanco (1995) indica que el pH es un parametro importante en la crianza de trucha, y que
adquiere mayor relevancia en las piscifactorias industrializadas, donde el agua es
aprovechada al maximo. Para este tipo de crianza se recomienda un pH de 6,5 a 7,0. Por otro
lado Valencia (1995), menciona que, el pH recomendable debe ser neutro o ligeramente
alcalino, con valores minimo de 7.0 y un maximo de 8.5. Las mediciones de pH promedio
en el agua obtenidos en todos los tratamientos durante la fase experimental no presentaron
diferencias significativas (p>0.05). Los valores de pH obtenidos al cabo de los 68 dias en los
tratamientos T1, T2 y T3 fueron 7.72, 7.76 y 7.73 respectivamente, en la figura 14 se puede
observar el comportamiento del ph promedio para cada tratamiento durante el periodo
experimental. En ese sentido se puede decir que el pH estuvo en el rango de los valores
permisibles segun lo afirmado por Woynarovich et al. (2011), quien menciona valores de
pH 6.5 a 8.0 cuando son embriones y alevines, razon por la cual se considera un factor que

no influyo sobre los pardmetros productivos evaluados.
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4.4. Fotoperiodo en la fase experimental
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4.4.1.Resultados de la medicion del nivel de iluminacién

Los resultados del nivel de iluminacién evaluados en la presente investigacion se observan

en la tabla 6.

Tabla 6: Resultado del nivel de iluminacién evaluados en esta investigacion

. . Nivel de iluminacion de cada tratamiento (Lux)
Tiempo (dia)

LN/LA LA LN

0 395 402 >2500

15 418 397 >2500

30 425 418 >2500

47 401 395 >2500

68 415 403 >2500

Promedio 415 403 >2500

LN/LA: T1, LA: T2, LN: T3
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Gilles Boeuf y Pierre-Yves Le Bail (1998) indica que los peces tienen un umbral especifico
de intensidad de luz, y que por encima de ello parece que la intensidad de la luz no resulta
ser un factor determinante en la regulacion del crecimiento del pez. Generalmente, suele
requerirse niveles de intensidad de luz altas para optimizar el crecimiento, puesto que, la
ingesta de alimento en unos peces esta cefiido a la intensidad de luz (Wong y Benzie, 2003;
Sheng et al., 2006). Pero para otras especies suele requerirse niveles de intensidad de luz
optimos mucho mas bajos. Cabe sefialar que la luz descomunalmente intensa puede ser

estresante o incluso mortal para el pez.

En la tabla 6 se presentan los resultados del nivel de iluminacion promedios evaluados en
los tratamientos: 12 horas de luz natural y 12 horas luz artificial (LN/LA), 24 horas de luz
artificial (LA) y a luz natural (LN), cuyos resultados fueron 415 LUX, 403 LUX y >2500

LUX respectivamente.

Jeff C.W., Arne K. y Dagfinn A. (1988) durante 35 dias sometieron a diferentes intensidades
de luz a los alevinos de trucha artica (1.4 g) y salmén (0.7 g) en estanques aplicando luz
artificial color verde, demostraron que la intensidad de luz afecto a las dos especies de
diferentes maneras en lo que respecta al crecimiento y mortalidad. Los resultados
evidenciaron que la trucha artica a una intensidad de 50 LUX tuvo el mejor crecimiento
respecto al salmén bajo las mismas condiciones experimentales. Asi mismo, indicé que a

mayor intensidad de luz la mortalidad también fue elevada.

Por otro lado, Cho (2006) reporté un crecimiento favorable para la trucha arcoiris en
estangues a una intensidad de 1600 LUX en lugar de baja (100 LUX). Se observé una mayor
actividad en los peces; sin embargo, no se obtuvo ningun efecto sobre la conversion
alimenticia. Lo que indicaria que una intensidad de luz superior probablemente no significa

un mejor crecimiento en el pez.

Otra investigacion con trucha arcoiris con peso inicial de 5,1 g promedio registraron
intensidades de luz en la superficie de los estanques de 212+ 129 LUX. Dichos resultados

obtenidos por Taylor J. F. (2006) se aproximan a los obtenidos en la presente investigacion.
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Asi mismo coincidié con otros autores en precisar que a mayor intensidad de la luz favorecio
el consumo de alimento.

Se ha estudiado el efecto de la intensidad de la luz durante la primera alimentacién en el
salmén del Atlantico y no se ha encontrado diferencias sélidas en la tasa de crecimiento entre
los grupos experimentales sometidos a intensidades de luz entre 27 y 1400 LUX (Stefansson
y col., 1990). Podriamos comparar los resultados obtenidos con el Salmén del Atlantico con
los obtenidos en la presente investigacion, ya que, ambas especies pertenecen a la familia de
los Salmonidos. Por lo que se concluye que la intensidad de la luz no influy6 sobre el

crecimiento de los alevinos de trucha arcoiris.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de campo en las que se ha llevado a cabo el presente estudio se llegé a

las siguientes conclusiones:

1.  El crecimiento se vio afectado significativamente (P< 0.05) por el fotoperiodo durante

el periodo experimental.

2. Durante el periodo experimental de la manipulacion del fotoperiodo en la produccion
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), el tratamiento LN/LA sometido a 12 horas
de luz natural y 12 horas de luz artificial obtuvo numéricamente como resultado el
mayor crecimiento, mejor FCR y factor de condicion, respecto al tratamiento LA
sometido a 24 horas de luz artificial y tratamiento de fotoperiodo natural o control. El
tratamiento LA tuvo el mejor porcentaje de supervivencia, debido a que tuvo un valor

de 98.02% entre los tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

Repetir la investigacion utilizando luz artificial sumergida.

Ampliar la evaluacion de la influencia del fotoperiodo sobre el crecimiento en los

estadios de juvenil y engorde de la trucha arcoiris.

Seria recomendable hacer una evaluacién en términos econémicos para determinar el

impacto en los costos de produccion.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1: Resultados de ANOVA y TUKEY para consumo de alimento a los 68 dias:

LN/LA, LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 304,03 152,014 50,04 0,000
Error 6 18,23 3,038
Total 8 322,26
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
1,74292 94,34% 92,46% 87,27%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 161,3 0,0 (158,8; 163,8)
LA 3 163,93 2,89 (161,47; 166,40)
LN 3 150,500 0,866 (148,038; 152,962)

Desv.Est. agrupada = 1,74292

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LA 3 163,93 A

LN/LA 3 161,3 A

LN 3 150,500 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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LA - LN/LA

LM - LMN/LA

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

LN - LA |

-20

e g RO |

5i wn intervolo mo contiene cero, las medios correspondientes son significativamente

aiferentes.

10

Anexo 2: Resultados de ANOVA y TUKEY para ganancia de peso a los 68 dias: LN/LA,

LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 6,064 3,0318 8,24 0,019
Error 6 2,208 0,3680
Total 8 8,271
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,606605 73,31% 64,41% 39,94%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 20,552 0,394 (19,695; 21,409)
LA 3 20,281 0,500 (19,424; 21,138)
LN 3 18,691 0,836 (17,834; 19,548)

Desv.Est. agrupada = 0,606605

54



Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacioén
LN/LA 3 20,552 A

LA 3 20,281 A

LN 3 18,691 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

LA - LMN/LA | *

LN - LN/LA - I » I

LM - LA I ~ I

-4 -3 -2 g

o ]

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 3: Resultados de ANOVA y TUKEY para tasa de crecimiento a los 68 dias: LN/LA,
LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,026617 0,013309 15,56 0,004
Error 6 0,005132 0,000855

Total 8 0,031749

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0292465 83,84% 78,45% 63,63%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 2,8759 0,0190 (2,8346; 2,9172)
LA 3 2,85532 0,01656 (2,81401; 2,89664)
LN 3 2,7516 0,0439 (2,7103; 2,7930)

Desv.Est. agrupada = 0,0292465

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LN/LA 3 2,8759 A

LA 3 2,85532 A

LN 3 2,7516 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

T

I

I

I

I

LA - LN/LA- I - : I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

LN - LNALA I - i !
I

I

I

I

I

I

I

I

I

LM - LA- I - i !
I

I

I

. . . . ! .
-020 -015 -0.10 -0,05 0,00 0,05

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 4: Resultados de ANOVA y TUKEY para peso final a los 68 dias: LN/LA, LA, LN
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 6,003 3,0017 7,31 0,025
Error 6 2,464 0,4106

Total 8 8,467

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,640787 70,90% 61,20% 34,53%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 23,938 0,432 (23,033; 24,843)
LA 3 23,677 0,540 (22,772; 24,583)
LN 3 22,090 0,868 (21,185; 22,995)

Desv.Est. agrupada = 0,640787

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LN/LA 3 23,938 A

LA 3 23,677 A B

LN 3 22,090 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

LA - LN/LA | >

LN - LNALA | . |

LN - LA [ &

[ P
-k
P

-4 -3 -2 -1

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 5: Resultados de ANOVA y TUKEY para factor de conversion a los 68 dias: LN/LA,
LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,002942 0,001471 5,07 0,051
Error 6 0,001740 0,000290

Total 8 0,004683

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0170307 62,84% 50,45% 16,38%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 0,78563 0,01634 (0,76157; 0,80969)
LA 3 0,80314 0,01519 (0,77908; 0,82720)
LN 3 0,8296 0,0193 (0,8056; 0,8537)

Desv.Est. agrupada = 0,0170307
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LN 3 0,8296 A

LA 3 0,80314 A B
LN/LA 3 0,78563 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

T
I
I
I
I
LA - LN/LA- I : - I
I
I
I
I
I
I
I
I
| |
LN - LN/LA | . |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
LM - LA- I : . H
I
I
I
0,04 0,02 0,00 0,02 0.04 0,06 0.08 0,10

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 6: Resultados de ANOVA y TUKEY para factor de condicion a los 68 dias: LN/LA,
LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,06087 0,030435 12,72 0,007
Error 6 0,01436 0,002393

Total 8 0,07523
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Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0489172 80,91% 74,55% 57,06%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 1,3146 0,0613 (1,2454; 1,3837)
LA 3 1,3450 0,0296 (1,2759; 1,4142)
LN 3 1,1574 0,0504 (1,0882; 1,2265)

Desv.Est. agrupada = 0,0489172

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LA 3 1,3450 A

LN/LA 3 1,3146 A

LN 3 1,1574 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

T
I
I
I
I
LA - LN/LA- I —e i
I
I
I
I
I
I
I
I
| !
LN - LN/LA | . | !
I
I
I
I
I
I
I
I
I
LM - LA- I - i !
I
I
I
. . . ! . .
03 02 -01 0.0 01 02

5 un imtervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significotivamente
aiferentes.
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Anexo 7: Resultado de ANOVA y TUKEY para supervivencia a los 68 dias: LN/LA, LA,
LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,001346 0,000673 15,51 0,004
Error 6 0,000260 0,000043

Total 8 0,001606

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0065867 83,80% 78,39% 63,54%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 0,97154 0,00778 (0,96223; 0,98085)
LA 3 0,98018 0,00396 (0,97087; 0,98948)
LN 3 0,95102 0,00734 (0,94171; 0,96032)

Desv.Est. agrupada = 0,00658674

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LA 3 0,98018 A

LN/LA 3 097154 A

LN 3 0,95102 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

T

I

I

I

I

LA - LN/LA | : - I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

LN - LN/LA I . i !
I

I

I

I

I

I

I

I

I

LN - LA I - i !
I

I

I

|

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0.02 0,02

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 8: Resultados de ANOVA y TUKEY para el pardmetro temperatura a los 68 dias:
LN/LA, LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,0102 0,00511 0,00 0,998
Error 6 19,3433 3,22389

Total 8 19,3535

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

1,79552 0,05% 0,00% 0,00%

Medias

Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 10,31 1,81 (7,78; 12,85)
LA 3 10,26 1,78 (7,73; 12,80)
LN 3 10,23 1,80 (7,70; 12,77)

Desv.Est. agrupada = 1,79552
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LN/LA 3 1031 A
LA 3 10,26 A
LN 3 10,23 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

T
1
1
1

| : |

LA - LMN/LA - [ 'I |
1
1
1
1
1
1
1
1

| ! |

LM - LM/LA [ ‘: |
1
1
1
1
1
1
1
1

| ' |

LM - LA [ 'I |
1
1
1

. . ! . .
-850 -2.5 0.0 25 5.0

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.

Anexo 9: Resultados de ANOVA y TUKEY para el parametro Oxigeno disuelto a los 68
dias: LN/LA, LA, LN

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Factor 2 0,03945 0,01972 0,08 0,924
Error 6 1,48240 0,24707

Total 8 1,52185

Resumen del modelo
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R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,497059 2,59% 0,00% 0,00%
Medias
Factor N Media Desv.Est. IC de 95%
LN/LA 3 6,819 0,457 (6,117; 7,521)
LA 3 6,981 0,486 (6,279; 7,683)
LN 3 6,905 0,545 (6,203; 7,607)

Desv.Est. agrupada = 0,497059

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
LA 3 6,981 A
LN 3 6,905 A
LN/LA 3 6,819 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para LN/LA; LA; ...

LA - LN/LA |

LN - LN/LA |

LM - LA | *

-1.0 -0.5 0.0 a5 10 15

5i um inrervalo no contiene cera. las medias corresponadientes son significotivamente
diferentes.
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