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RESUMEN

En esta investigacion se evalud las respuestas secundarias y terciarias al estrés en dos grupos de
peces utilizando diferentes métodos de extraccion de mortalidad en jaulas flotantes en un cultivo
intensivo de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) en la region de Puno. El método usado en
el control consistio en levantar toda la bolsa de malla de la jaula hasta llegar a los peces muertos
y recogerlos con la ayuda de un chinguillo; y el método usado en el tratamiento consistié en
sumergir un robot submarino operados remotamente (ROV, por sus siglas en ingles de Remotely
Operated Vehicle) a la jaula y por medio del controlador localizar a los peces muertos y
extraerlos. Se realizaron biometrias cada quince dias para el célculo de la tasa de crecimiento
especifica, factor de conversion alimenticia y factor de condicion corporal; ademas se tomd
muestras de sangre a los peces una vez al mes para determinar los niveles de glucosa en la
sangre. La fase experimental inicio con 12 500 peces por jaula con un peso promedio de 110
gramos. Los resultados demostraron que el grupo de peces del tratamiento estuvieron menos
estresados en todo el periodo de prueba, obteniendo valores de 110 y 105 mg/dl de glucosa a los
45 y 75 dias respectivamente, mientras que el grupo control obtuvo 117 y 112 mg/dl en los
mismos dias. Con respecto al rendimiento en crecimiento, el grupo de peces del tratamiento
obtuvieron la mayor tasa de crecimiento especifico a los 45 dias de 1,94 en comparacion al
control que fue de 1,6; lo mismo ocurrio con el factor de conversion alimenticia a los 45 dias
donde obtuvo 0,7 en contraste con el grupo de peces del control que su valor fue de 0,9; en el
caso del factor de condicidn corporal sus valores permanecieron casi constantes para ambos
grupos; por ultimo el grupo de peces del tratamiento obtuvo un menor porcentaje de mortalidad
a los 75 dias de 1,3 %, con respecto al grupo de control que fue de 1,5%. A pesar de que no se
obtuvo diferencias estadisticamente significativas de los indicadores, la tendencia de los valores
obtenidos en el grupo de peces donde se utilizd el ROV para extraer la mortalidad fueron
favorables considerando que esta prueba se realiz6 en un cultivo intensivo y cumpliendo con las

buenas practicas acuicolas de la empresa.

Palabras clave: cultivo intensivo, glucometro, estrés, respuesta secundaria, respuesta terciaria.



ABSTRACT

In this research, the secondary and tertiary responses to stress were evaluated in two groups of
fish using different methods of extraction of mortality in floating cages in an intensive culture
of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the Puno region. The method used in the control
consisted of lifting the entire mesh bag from the cage until reaching the dead fish and collecting
them with the help of a “chinguillo”; and the method used in the treatment consisted of
submerging a remotely operated vehicle (ROV) into the cage and by means of the controller
locating the dead fish and extracting them. Biometrics were performed every fifteen days to
calculate the specific growth rate, food conversion factor and body condition factor; in addition,
blood samples were taken from the fish once a month to determine glucose levels in the blood.
The test started with 12,500 fish per cage with an average weight of 110 grams. The results
showed that the group of fish in the treatment were less stressed throughout the test period,
obtaining values of 110 and 105 mg / dl of glucose at 45 and 75 days respectively, while the
control group obtained 117 and 112 mg / dl on the same days. Regarding the growth
performance, the group of fish in the treatment obtained the highest specific growth rate at 45
days of 1.94 compared to the control, which was 1.6; the same happened with the feed
conversion factor at 45 days where 0.7 was obtained in contrast to the group of control fish
whose value was 0.9; in the case of the body condition factor, its values remained almost
constant for both groups; finally, the group of fish in the treatment obtained a lower percentage
of mortality at 75 days of 1.3%, compared to the control group, which was 1.5%. Despite the
fact that no statistically significant differences were obtained from the indicators, the trend of
the values obtained in the group of fish where the ROV was used to extract mortality were
favorable considering that this test was carried out in intensive culture and complying with the

good aquaculture practices of the company.

Keywords: intensive culture, glucometer, stress, secondary response, tertiary response.



l. INTRODUCCION

La acuicultura peruana ha crecido rapidamente en los ultimos afios, resaltando a la trucha arco
iris (Oncorhynchus mykiss) como la especie con mayor produccion a nivel nacional. Segun FAO
(2020), para el afio 2018 esta especie representa el 53,1% de toda la produccion acuicola en el
Per( de un total de 103 598 toneladas. Debido a la importancia de esta especie para la acuicultura
nacional es necesario tecnificar el manejo de las actividades que se realizan dentro de un centro
de cultivo con la finalidad de tener una produccion mas eficiente. Ademas, un adecuado manejo

productivo mejora la calidad de la especie haciéndolo mas atractiva para el mercado.

El mayor problema que tiene un centro de produccion de trucha arco iris es la elevada mortalidad
que se da debido a muchas circunstancias que se presentan dentro del centro; una de ellas es la
excesiva manipulacion a los peces que ocurre al realizar alguna actividad de manejo productivo
(seleccidn, inventario, movimientos, recojo de mortalidad, entre otras), en concordancia con lo
mencionado, Montesinos (2018), en su diagnostico de la situacion productiva de trucha arco iris
en el lago Titicaca menciona que “una de las tantas causas de mortalidad en un centro de crianza

de trucha arco iris es debido a que muchas de las actividades no son llevadas de manera técnica”.

En los dltimos afios, la tecnologia ha aportado muchas herramientas de gran utilidad a la
acuicultura para facilitar las actividades rutinarias del manejo y evitar la excesiva manipulacion
del pez, es por ello por lo que en la actualidad existen equipos para todas las actividades
realizadas en la crianza de peces, a tal punto que en muchos paises esta actividad es
automatizada y manejada solo desde tierra via camaras. La tecnologia usada, ademas de cumplir
con su funcién en la acuicultura, contribuye a la conservacion del ecosistema donde se realiza
la actividad acuicola, debido a que “la innovacién apoyada en la investigacion puede resultar
crucial para conseguir una acuicultura mas competitiva pero también verde y sostenible”
(Aquino, 2015).



El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos la evaluacion de la respuesta
secundaria y terciaria al estrés, haciendo uso de dos métodos de extraccion de mortalidad en
jaulas flotantes de un cultivo intensivo de trucha arco iris (O. mykiss).



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Especie en estudio: Trucha arco iris (O. mykiss)

El cultivo de trucha es una opcion ideal para el uso sustentable del agua en las regiones de
serranias e inclusive las montafas, dado que, tanto el agua superficial como la de napa es apta
para dicho propdésito. Existen 206 especies de la familia de los Salménidos, los cuales son
encontrados en todos los continentes, en parte porque son autoctonos y otros han sido
introducidos. Entre las especies mas conocidas y ampliamente distribuidas, se encuentran: la
trucha marron, la salvelinus, la de lago y la arco iris. Esta Gltima es la mas conocida y
ampliamente cultivada en todo el mundo, viven en las aguas frias de los rios y también en
algunos mares. Las poblaciones desarrolladas bajo cultivo fueron mejoradas a partir de las
originales y poseen mejores ventajas en calidad, fortaleza, rapido crecimiento, resistencia frente
a enfermedades y mejores condiciones cuando son sometidas al cautiverio (Woynarovich &
Hopisty, 2011).

2.2. Clasificacion taxonémica

Llerena (2007), sefiala la siguiente clasificacion taxonémica para la trucha arco iris.

Reino Animmalia
Phylum Chordata

Sub Phylum Vertebrata
Super Clase Pisces

Clase Osteichthyes
Sub Clase Actinopterygii
Orden Salmoniformes
Sub orden Salmonoidei
Familia Salmonidae
Género Oncorhynchus
Especie O. mykiss



2.3. Principales parametros de calidad del agua en el cultivo de trucha arco iris

Esta caracteristica del recurso hidrico se cuantifica a partir de la determinacion de los factores
fisicoquimicos, los mismos que hacen favorable o no desde el punto de vista técnico-econdémico
el crecimiento de la trucha (FONDEPES, 2014).

La calidad de agua implica la interrelacion de los siguientes principales parametros:
a) Temperatura:

Es la caracteristica fisica del agua méas importante para el cultivo de trucha a partir del cual, se
Ileva a efecto el crecimiento y desarrollo normal de esta especie. FONDEPES (2004) menciona
que el rango 6ptimo para el engorde de truchas es entre 11 y 15 °C, en concordancia a ello,
Drummond (1988) indica que “lo ideal es disponer de un suministro de agua cuya temperatura

se mantenga, durante el mayor tiempo, entre los 10-15 °C” (Tomas, 2013).
b) Oxigeno disuelto:

Las truchas son exigentes en el nivel de oxigeno disuelto requerido. En todo centro de
produccién, debido a las altas densidades de carga por jaula que se manejan, este parametro
debera encontrarse dentro del rango de 7 a 9 mg/l (FONDEPES, 2004). En complemento a ello,
De la Oliva (2011) indica que “las truchas en crecimiento deben tener tasas minimas de oxigeno
de 5 a 5,5 mg/I” (Equia, 2017). Por otro lado, FONDEPES (2014) sefiala que la saturacion de

oxigeno tiene que ser mayor al 60%.
c) Potencial de hidrogeno (pH):

Blanco (1984), menciona que “el valor del pH viene determinado por la concentracion de
hidrogeniones (H+) del agua, se expresa en una escala que varia entre 0 y 14, este parametro
por si solo es un factor importante en la cria de truchas, para este tipo de cultivo es deseable un
pH de 6,5 a 7” (Flores, 2014). Por lo contrario, FONDEPES (2004) indica que “las aguas cuyo
pH son ligeramente alcalino son mas convenientes para la crianza y desarrollo de la trucha, por

lo tanto, se recomienda un rango de 7 a 9”.



2.4. El estrés en peces

El mantenimiento del estado de equilibrio fisiolégico (homeostasis) es fundamental para la
supervivencia de un organismo. No obstante, la estabilidad de este equilibrio se encuentra
amenazada continuamente tanto por perturbaciones intrinsecas al propio organismo como por
variaciones provenientes del medioambiente. De este modo, Lacoste (2001), define al estrés
como un estado de desequilibrio fisiolégico provocado por un agente estresante, que pone en
marcha las respuestas de este (Weber, 2009).

Dependiendo de su intensidad y duracién, Ocampo & Camberos (1999) clasifican el estrés en
agudo y cronico: i) el estrés agudo o letal se produce como respuesta a perturbaciones de corta
duracién, como por ejemplo cambios radicales en los factores ambientales, y ii) el estrés cronico
o0 sub-letal, es la consecuencia de exposiciones continuas o periddicas a bajos niveles de agentes

causantes de estrés (Weber, 2009).

Ademas, Auro & Ocampo (1999) en su articulo de “Diagnostico del Estrés en Peces” realiza
una revision del estrés ambiental y sus tipos, entre los cuales se destaca el estrés social y el estrés
fisico. Con respecto al estrés social mencionan que el tamafio de la poblacién, asi como la
jerarquia de peces en una poblacién son causa de competencia, tanto de espacio como de
alimento y consecuentemente de estrés. Sin embargo, es conveniente su diferenciacion con
objetivos préacticos, dado que existe el factor “manejo humano”, que causa también ese tipo de
estrés, ademas de otros, y que no esta relacionado con la calidad ni la cantidad de la poblacion
ictica. La aparente sobrepoblacion, que puede presentarse en cultivos intensivos de peces, es un
factor que se elimina facilmente si se alimenta a los peces artificialmente, ya que la competencia
por alimento no se presenta si todos y cada uno de los organismos recibe su racion; asimismo,
se evita la agresividad. Por otro lado, los mismos autores con respecto al estrés fisico mencionan
que mucho se ha investigado respecto del efecto de temperaturas por arriba o abajo del rango
de seguridad en los peces, aunque es probable que el efecto observado se deba a la disminucion
de oxigeno disuelto en el agua, cuando la temperatura se eleva. También la acidez del agua,
producida por disminucién de oxigeno y aumento de dioxido de carbono o por la presencia de

alta cantidad de material organico, es causa importante de estrés en los peces.

En base a las actividades diarias en un centro de crianza de peces, otros autores mencionan lo

siguiente:



El cultivo de peces se establece sobre una condicion de cautividad que, ya de por si, s una
fuente de factores estresantes bidticos y abidticos (confinamiento, densidad de poblacion,
calidad de agua, alimentacion artificial, etc.) de caracter mas bien crénico. Por otra parte, la
rutina de explotacion (clasificacion de individuos, medida de talla y peso, transporte,
desinfeccion periddica, etc.) introducen otros factores estresantes de caracter mas agudo, que
pueden adicionarse a los primeros. Todos ellos pueden generar unas consecuencias negativas en

la supervivencia, crecimiento y proceso reproductor (Castell6, 1993).
2.4.1. Agentes causantes de estrés

El hecho de que estos animales se encuentren en un medio acuético va a ser un condicionante
basico a la hora de determinar aquellos factores que pueden repercutir negativamente en su
desarrollo. Trenzado (2004), clasifica a aquellos factores que pueden generar una respuesta de

estrés en tres grupos:
a) Cambios ambientales

En general, todos aquellos que se refieren al estado y calidad del agua del cultivo: temperatura,
turbidez, salinidad, concentracion de oxigeno, pH, presencia de compuestos toxicos (cuyos
titulos pueden variar segun las condiciones fisicas y quimicas del agua) y los compuestos
quimicos (teniendo en cuenta que sus limites nocivos pueden variar segun el tipo, tamafio y

estado del pez).
b) Interacciones animales

Wedemeyer (1997), menciona que se ha comprobado que, al compartir un mismo espacio varios
peces, al inicio existen comportamientos realmente agresivos en la busqueda de la dominancia
del territorio, hasta que se establezcan las jerarquias; después, las interacciones sociales suelen
ser menos intensas, los conflictos suelen ser menores y existe una relacion relativamente estable
ante dominante y dominado. Como consecuencia de esto, se ha observado una diminucion de
crecimiento en los peces dominados que pueden ser la consecuencia de un aumento del gasto
calorico al estar sometidos a estrés cronico, un menor acceso a la comida o una anorexia

provocada por el estado de estrés.



¢) Interacciones humanas

Entre ellas, destacan las propias de la practica en acuicultura (manipulacién, transporte,
densidad de cultivo, tratamientos preventivos, etc.).

2.4.2. Respuestas fisiologicas al estrés

Schreck (2001), indica que una vez que los estimulos estresantes han comprometido la
homeostasis del animal, esta reacciona con una serie de respuestas de adaptacion que le
permitiran enfrentarse a las alteraciones de su equilibrio interno y asi poder mantener o recuperar
su homeostasis. Si esto no fuera posible tendria lugar una inadaptacién que comprometeria su
rendimiento y su supervivencia. Este conjunto de respuestas presenta una serie de
caracteristicas comunes: transcurren de un modo secuencial y estan reguladas conjuntamente
por el sistema nervioso y el sistema endocrino. La activacion inicial de estos dos sistemas da
lugar a la liberacion de las hormonas del estrés (las catecolaminas y el cortisol), que actuaran

para atenuar los efectos de este (Weber, 2009).
a) Respuestas Primarias

Gesto et al., (2010) afirman que la via neuroendocrina, denominada eje hipotalamico-simpatico-
cromafin (HPC) es responsable de la liberacion inmediata y masiva de catecolaminas
(adrenalina, noradrenalina y, en menor medida, dopamina) a la sangre en una situacién de estres.
En paralelo, aunque de forma mas lenta, se produce la activacion de otra via mediada por el
denominado eje hipotalamico-hipofisario-interrenal o HPI. En dicha activacion, estan
implicados directa o indirectamente diversos neurotransmisores (tales como serotonina, la
dopamina o la noradrenalina) y neurohormonas. Entre estas ultimas destaca la hormona o factor
liberador de corticotropina (CRF), que actua sobre la hipofisis anterior estimulando la secrecion
de la hormona adrenocorticotropa (ACTH), desde la adenohipofisis a la circulacion. La ACTH
actla sobre el tejido interrenal, estimulando la liberacion del cortisol al torrente sanguineo. Los
elevados niveles de catecolaminas y cortisol en la circulacion son considerados como tipicos
representantes de la respuesta primaria al estrés e inician de forma inmediata alteraciones en una
variedad de tejidos, cuya finalidad es preparar al animal para una posible huida, enfrentamiento
o cualquier otra reaccion que le permite evadir y/o reducir el impacto del agente estresante
(Mufioz et al., 2015).



b) Respuestas Secundarias

La respuesta primaria al estrés provoca una respuesta secundaria, es decir, cambios fisiologicos;
como lo indican Barton et al. (2002); incrementos en plasma de glucosa, lactato y hematocrito,
incremento del ritmo cardiaco, incremento del flujo de sangre en las branquias; y también
disminucidn de cloruros en el plasma, disminucién de sodio y potasio, disminucién de glucosa
en el higado y disminucion de proteina muscular. Las respuestas secundarias generalmente
aparecen en un intervalo de tiempo que van de un par de minutos hasta una hora. Estos cambios
duran un periodo de tiempo mas largo en comparacion con el tiempo de incremento de
catecolaminas, y ayudan al pez a movilizar sus reservas para satisfacer las nuevas demandas

energéticas (De los Santos, 2017).

En concordancia con lo anterior, lwama et al., (1997) mencionan que la glucosa en la sangre
aumenta a medida que comienza la respuesta al estrés para proporcionar energia al animal para
la reaccion de lucha o huida. Los niveles elevados de glucosa en sangre son iniciados y
sostenidos por las acciones de epinefrina y cortisol, respectivamente, en el higado y los
musculos. Sin embargo, estas hormonas del estrés son costosas de medir y, en el caso del
cortisol, las técnicas generalmente implican el uso de trazadores radiactivos que requieren una
limpieza especial e instalaciones para realizarlas. La glucosa, por otro lado, es relativamente
facil y economica de determinar, y el analisis se puede realizar utilizando medidores portatiles

desarrollados para pacientes diabéticos humanos.

Trenzado (2004), en su trabajo de influencia de la densidad de peces y seleccidn parental sobre
la glucosa plasmaética en trucha (O. mykiss), obtiene resultados de concentracion entre 71,86
mg/dl en las de menor densidad y valores de 90,27 mg/dl en los peces que tenian mayor

densidad.

Ademas, Wells y Pankhurst (1999) realizaron un trabajo que evalta los instrumentos de
medicion de glucosa en la sangre como indicadores de estrés en peces, en el cual menciona una
equivalencia de unidades para la medicion de glucosa, donde indica que Immol/l equivale a 18
mg/dl. Por otro lado, Miller et al. (2007), hicieron una prueba con trucha arco iris (O. mykiss)
donde estudiaron las exposiciones agudas y sub-crénicas al selenito en el agua sobre la respuesta
al estrés fisioldgico y los indicadores de estrés oxidativo, donde indican gque el valor de glucosa

en la sangre antes de ser expuestos al agente estresor es de 4,2 mmol/L (75,6 mg/dl) y luego de
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la exposicion al agente estresor el nivel de glucosa incrementa hasta 9 mmol/L (162 mg/dl).
También, Gagnon et al. (2006), efectuaron un trabajo con la misma especie donde buscaron los
efectos del cobre (Cu) en el plasma y los efectos de exponer a los peces al aire sobre los niveles
de glucosa en la sangre, en este caso se encontr6 un valor de 7,2 mmol/L (129,6 mg/dl) luego
de que los individuos hayan sido expuestos al agente estresante (Martinez et al., 2009).

Garcia (1997), llevo a cabo una investigacion donde evalla las respuestas fisiologicas en
juveniles de pez espatula (Polyodon spathula) al inducirlos al estrés por manejo en su cultivo,
en este trabajo se encontrd diferencia significativa cuando hubo un incremento de 47,8 mg/dl

respecto al control inicial luego de 48 horas.
c) Respuestas Terciarias

La respuesta secundaria puede como Ultima estancia activar una respuesta terciaria ante el estrés.
Barton & Ilwama (1991), sefialan que esta respuesta esta relacionada con eventos de estrés
cronicos, aungue perduren en el tiempo en bajos niveles. Aunque exista una leve compensacion,
este estrés puede acabar provocando una disminucion en el rango de crecimiento, reduciendo el
alcance de la actividad metabolica, disminuyendo la resistencia a enfermedades, reduciendo la
capacidad reproductora, asi como alterando la conducta y supervivencia de los individuos
estresados, o incluso causando problemas en la gestion energética del organismo (De los Santos,
2017).

Las respuestas terciarias también se extienden al nivel de organismo y poblacion: inhibicion del
crecimiento, problemas en la reproduccion, perturbacion del sistema inmune y disminucién de
la tolerancia a nuevas situaciones de estrés. La duracion de la respuesta terciaria esta

directamente relacionada con la severidad y duracion del agente estresor (De los Santos, 2017).

Por su parte Jentoft et al. (2005), realizaron un trabajo que evalUa los efectos del estrés en los
niveles crecimiento, cortisol y glucosa en una especie no domesticada, perca euroasiatica (Perca
fluviatilis), y en una especie domesticada como la trucha arco iris (O. mykiss) al someterlos a
condiciones de cultivo intensivo, para ello formo dos grupos de peces de cada especie, que
denomino grupo de peces estresados y grupo de peces no-estresados. En esta investigacion se
determin6 que el grupo de peces estresados de ambas especies mostré un crecimiento corporal

bajo, en comparacion a los grupos de peces no-estresados. En el caso de la trucha arco iris la



masa corporal media final fue 22,8% menor en el grupo de peces estresados que en el grupo de
peces no-estresados; por otro lado, la perca euroasiatica obtuvo 35,4 % menos en las mismas

condiciones.
2.4.3. Efectos del estrés en el cultivo de peces

Norris y Maule (2000), sefialan que los efectos del estrés varian desde la alteracion de los
mecanismos de defensa de los peces, disminuyendo las barreras protectoras, dafiando las
escamas Y la piel, la inflamacién y la produccion de anticuerpos. El estrés generado por el
manejo o algun tratamiento contra una enfermedad a menudo causa algunos cambios en el
mucus, lo que disminuye su eficacia como barrera quimica contra los organismos invasores. El
estrés altera la osmorregulacién al interrumpir el equilibrio normal de electrolitos (sodio, potasio
y cloruro), lo que provoca una captacion excesiva de agua por parte de los peces de agua dulce
y la deshidratacion en los peces de agua salada, lo que altera el equilibrio energético (Gabriel &
Akinrotimi, 2011).

Ademas, Akinrotimi (2007) menciona que el estrés a menudo conduce a la mortalidad, y es mas
pronunciada en la etapa temprana de la vida de los peces, debido a que son mas fragiles y
vulnerables a factores externos estresantes. Pero a medida que crecen, los efectos del estrés se
reducen, y a menudo se refleja en un crecimiento retardado, una capacidad reproductiva
deteriorada (Gabriel & Akinrotimi, 2011).

Aquino (2019), realiza una investigacion a nivel laboratorio donde evalud el estrés generado por
la densidad de cultivo en juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema de “biofloc”
y encuentra niveles muy elevados de cortisol, respuesta primaria al estrés, en su primer dia de
medicion de este indicador; posterior a ello luego de 28 dias de su trabajo estos niveles
disminuyeron y fueron mas cercanos a lo publicado por otros autores, concluyendo que los
valores obtenidos en el dia 1 de su trabajo fue debido a la manipulacion que se le realizo a los
peces para el inicio de la prueba y que a partir del dia 29 ya estos grupos de peces se aclimataron

a su nuevo entorno de estrés cronico.
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2.4.4. Medidas para controlar el estrés

Gabriel y Akinrotimi (2011) sefialan que, si hay alguna mortalidad en el stock de peces,
probablemente haya una fuente de estrés que debe identificarse y remediarse. Esto se puede
hacer de las siguientes formas o combinaciones de opciones:

a) Manteniendo una buena calidad de agua del medio de cultivo

La buena calidad del agua implica prevenir la acumulacién de desechos organicos y desechos
nitrogenados, evitar la acumulacion de amoniaco, mantener el pH y la temperatura adecuada
dependiendo de la especie que se esta cultivando. También implica mantener los niveles de
oxigeno disuelto de al menos 5 mg/I.

b) Mantener una densidad de cultivo adecuada

Para evitar el estrés innecesario, los peces deben cultivarse en la densidad adecuada. La densidad
es el nimero de peces que un sistema de cultivo puede mantener y mantener sin exceder su
capacidad de carga. Por lo tanto, la densidad de la poblacion depende de las especies y los
sistemas de cultivo que se estan utilizando. Una densidad adecuada evita que los peces se
aglomeren, lo que a menudo lleva a luchar por la comida, el oxigeno y la supervivencia, y en

altima instancia, culmina en estrés para pez.
c) Alimentar con una dieta balanceada

Con respecto a este punto, Tacon (1994) indica que los peces deben ser alimentados con una
dieta de alta calidad que cumpla con los requisitos nutricionales segun la especie, la edad, el
tamafio y la funcién de produccion. Se ha observado que una alimentacion balanceada y
completa es una forma adecuada de eliminar el estrés inducido por la nutricion en los peces
(Gabriel & Akinrotimi, 2011).

d) Saneamiento Adecuado

Esto implica la eliminacion rutinaria de residuos de los sistemas de cultivo de peces, y la
desinfeccidn regular de contenedores, redes y otros equipos usados entre grupos de peces,
especialmente después de la recoleccidn y antes de que llegue el nuevo stock. ElI medio de
cultivo debe lavarse, limpiarse y desinfectarse. Cabe sefialar que los desechos organicos que se

acumulan en el fondo o superficies de los sistemas de cultivo son un excelente medio para la
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produccion de agentes fungicos, bacterianos y protozoarios. La pronta eliminacion de los
desechos ayudara a reducir la cantidad de patdgenos y, por ende, el estrés inducido por los
mismos (Gabriel & Akinrotimi, 2011).

2.4.5. Equipos de medicion rapida de concentracion de glucosa en peces

Existen diversos métodos para medir la concentracion de glucosa en la sangre de un organismo,
entre ellos esta los realizados en laboratorios clinicos y los realizados por equipos portétiles o
mas conocidos como glucdmetros, el método a usar dependera de muchos factores, entre ellos,
el econdmico o la accesibilidad a dichos métodos. Afios anteriores diversas investigaciones han
demostrado la eficacia de los equipos portatiles para la medicion de glucosa en peces, uno de
ellos es el estudio que realizaron Wells y Pankhurst (1999), donde evaluaron equipos portatiles
para la medicidn de glucosa en trucha arco iris (O. mykiss) y encontraron una alta correlacion (r
= 0,85) en los resultados comparados con los datos obtenidos en el laboratorio (método
espectrofotométrico), ademas indican que los beneficios de estos equipos son la portabilidad,
simplicidad de uso y la capacidad de usar sangre fresca, ya que llevando las muestras de sangre
al laboratorio estas iban a tener variaciones en su concentracion debido a la alta actividad
metabolica de la sangre del pez. En concordancia a este ultimo, otros autores como Beecham et
al. (2006), realizaron una prueba para evaluar el estado fisioldgico del bagre de canal (Ictalurus
punctatus), comparando el uso de equipos portéatiles (glucometro de la marca “Accu-Chek”)
para la medicion de glucosa y las mediciones realizadas en un laboratorio (espectrofotometria)
; los resultados obtenidos para la medicion de glucosa fue una alta correlacion (r = 0,99) entre
ambos métodos de medicion, indicando que los medidores portatiles usados son de facil uso y
los resultados se obtienen inmediatamente, convirtiendo a estos equipos como alternativas

atractivas a los métodos tradicionales de laboratorio.
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2.5. Uso del Robot Submarino: ROV

Los robots submarinos se clasifican principalmente por su nivel de autonomia. Existen robots
completamente autonomos y otros que deben de ser controlados continuamente por un operador,
estos son los AUVs y los ROVs, respectivamente. Los robots submarinos operados remotamente
(ROVs) estan conectados a la superficie mediante un cordon (un conjunto de cables unidos), el
cual permite el intercambio de datos y la alimentacion de energia al robot. A través de una
interface grafica del ordenador situado en la superficie, el usuario define los comandos que el
robot debera ejecutar. A su vez el ROV envia las sefiales de sus sensores (presion, temperatura,
imagenes, etc.) al ordenador en superficie, para que el usuario conozca el estado del robot y el

ambiente que lo rodea (Moreno, 2013).

La mayoria de ROVs llevan incorporado una camara de video y linternas para recibir imagenes
del entorno. Ademas, para interaccionar con el medio, algunos ROVs estan equipados con
brazos que permiten realizar operaciones bajo el agua. La complejidad de los ROV's puede variar
enormemente dependiendo de las tareas que se quieran realizar con ellos. Dependiendo de la
capacidad de operacion que tenga el vehiculo, los ROVs se pueden clasificar en tres
subconjuntos (De la Red, 2015):

A. ROVs de observacion: Son capaces de trasladarse hasta un lugar concreto bajo el agua
y tomar imagenes de su entorno. Se pueden utilizar para inspeccionar e identificar
problemas en estructuras submarinas.

B. ROVs de observacion con capacidad de carga: Pueden sostener pequefias cargas, como
herramientas.

C. ROVs de trabajo: Se usan en el mantenimiento y reparacion de estructuras submarinas.

De manera simplista, un ROV es una camara montada en una carcasa impermeable, con
propulsores para maniobrar, unida a un cable a la superficie a través de la cual se transmiten
sefiales de video y telemetria. EI ROV moderno es una tecnologia madura con estandares
establecidos de calificaciones de operadores, operaciones seguras y un historial comprobado de
trabajo en los entornos “complicados, sucios y peligrosos” de las aguas del mundo (Robert &
Robert, 2014).
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2.5.1. Historia del ROV en la acuicultura

“La Manta” era un ROV para la inspeccion y recoleccion de peces muertos en piscifactorias.
Fue construida en la década de 1990 por Vidar Saue. Se presentd un control facil y un precio
relativamente bajo, aunque no se vendieron muchas “Mantas”, algunas personas en la industria
de la acuicultura aun conocen el nombre. “La Manta” tenia un disefio sencillo con pocas piezas,
a forma de la “pieza de jabon” sin componentes sobresalientes tuvo pocos problemas con el
enredo o en atasco en la red. Sin embargo, la “Manta” tenia sus desventajas, el casco estaba
hecho de plastico moldeado por rotacion y era muy pesado, aproximadamente 65 kg (Rogne,

2014).

El proceso de moldeado rotacional de la “Manta” no proporciono tolerancias suficientes en el
espesor de la pared, algunas areas del cuerpo tenian paredes méas gruesas de lo necesario,
mientras que otras eran mas delgadas. Los propulsores no eran confiables porque los sellos con
fugas los hacian mas propensos a sufrir averias. Este modelo de “Manta” solo tenia tres
propulsores, lo que limitaba la capacidad de control; también hubo algunos comentarios de los
clientes que sugirieron que era un poco dificil de limpiar, ya que habia cavidades estrechas y de
dificil acceso que podian contener bacterias, virus o parasitos. Hasta el 2014 no se conocian

ningun ROV con disefio similar en el mercado (Rogne, 2014).
2.5.2. Servicios del ROV a la pesca y acuicultura

A medida que el mundo se vuelve cada vez mas poblado y los océanos del mundo siguen siendo
sobreexplotados, la acuicultura se ha vuelto mas pronunciada en la produccién de alimentos
para los consumidores del mundo. Como resultado, varios usos del equipo ROV se han vuelto
predominantes tanto para el apoyo a la produccion en las piscifactorias como para el uso de
garantias de cumplimiento normativo por parte de las autoridades policiales en lugares de pesca
en aguas abiertas. La mision tipica del ROV en esta industria es la inspeccion de jaulas de peces
dentro de una piscifactoria, como revisar las redes en busca de hoyos, asegurar la integridad de
los amarres de las estructuras y la recuperacion de la mortalidad de la jaula para fines de salud

y saneamiento de los peces (Robert & Robert, 2014).
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2.5.3. Aplicaciones del ROV en la acuicultura

Los ROV son muy utiles en aplicaciones de acuicultura por las siguientes razones (Robert &
Robert, 2014):

a. Un ROV pequefio no hace que en su funcionamiento estrese a los peces, como lo haria
un buzo.

b. Eluso de un ROV permite inspecciones mas frecuentes de las redes, los amarres o nudos
y las estructuras, evitando los riesgos a los buceadores.

c. Sise configura correctamente, el ROV puede recoger la mortalidad a distancia, lo que
reduce la propagacion de enfermedades en los peces y también el tiempo de inmersion
del buceador.

d. Reducir el exceso de alimento (algunas especies, como el salmon noruego, solo se
alimenta en la columna de agua y no se alimentara en el fondo), lo que ahorrara comida
cuando el stock haya terminado de alimentarse.

e. Cumplir con los informes reglamentarios a través de la documentacion en video de las
condiciones de la granja.

f. Estudios de patrones de alimentacion para la optimizacion de la entrega de alimentos.

g. Perfiles hidrologicos de la jaula para la optimizacién del entorno (a través de la entrega
del vehiculo de cualquier nimero de sensores a todas las partes de la jaula).

h. Para las jaulas marinas, reduce la perdida de stock mediante el monitoreo constante de

la integridad de la jaula.

Tradicionalmente, las operaciones de acuicultura han sido esfuerzos de bajo presupuesto. Con
la introduccion de técnicas modernas de gestion, las nuevas tecnologias han ganado una amplia
aceptacion dentro de la industria, lo que fomenta las inversiones en robética. En aplicaciones
cientificas, los ROVs estan reemplazando las tareas que antes realizaban los buzos, o que

permite una operacion cientifica mas segura y rentable (Robert & Robert, 2014).
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugar y Periodo de Ejecucién

La parte experimental de la presente investigacion se ejecuto en las instalaciones de la empresa
Piscifactorias de Los Andes S.A., que cuenta con una concesion en el lago Titicaca ubicada en
el distrito de Plateria en la regién de Puno (15°54'06.1"S 69°43'34.5"W). El periodo de la fase

experimental fue de cuatro meses, empezando en el mes de agosto hasta noviembre del 2019.
3.2. Unidades Experimentales

Las unidades experimentales fueron conformadas por 6 jaulas flotantes pertenecientes a un
mismo modulo, las dimensiones de cada unidad fueron de 10 metros de largo, 10 metros de
ancho y 5 metros de profundidad. La bolsa de malla de cada unidad tuvo una abertura de una 1”
al inicio de la prueba y en el transcurso de la experimentacion, conforme crecio el pez, se fueron
cambiando a 1 1/2” y posteriormente en la etapa final a 2°’. Ademas, estas bolsas de malla se

cambiaron cada 15 dias para evitar la adhesion de algas u otros organismos.
3.3. Unidades Biologicas

Al inicio de la parte experimental en cada jaula hubo 12 500 peces con un peso promedio de
110 g, estos peces provinieron de un mismo lote de siembra y fueron seleccionados e
inventariados con el uso de un seleccionador automatico y un escaner, ambos de la marca
“FAIVRE”, para distribuirlo equitativamente en cada jaula. La carga inicial que se obtuvo fue
de 2,5 k/m® y la carga final para la fecha de cosecha de estas jaulas vario entre 8,5 a 10 k/m®.
Ademas, estos peces se alimentaron diariamente con alimento balanceado de la marca
“SALMOFOOD” usando un tamafio de particula de 4 mm al inicio de la prueba y cambiandola
a un tamafio de 6 mm en la etapa final. Se us6 una tasa de alimentacion de 2,1% al inicio y
terminado la prueba con una tasa de 1,2%. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al
dia, siendo la primera racion entre las 9 a 10 a.m. y la segunda racién entre las 2 y 3 p.m. (ver

Anexo 7
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3.4. Disefio Experimental

Se evaluaron dos grupos de peces (Control y Tratamiento) con tres repeticiones cada una
distribuida de forma aleatoria. La variable independiente fue el método de recojo de mortalidad,
el cual se detalla a continuacion: el control fue denominado método tradicional 0 manual, que
consistié en recoger la mortalidad levantando la bolsa de malla de la jaula con las manos hasta
llegar a la base y visualizar a los peces muertos que fueron extraidos del fondo con la ayuda de
un chinguillo (ver Anexo 3). EI método usado para el tratamiento fue més tecnificado y consistio
en recojo de peces muertos de las jaulas usando un robot submarino “ROV” (ver Anexo 4). Para
esta prueba se utilizo un ROV modelo DTG2 de la marca “DEEP TREKKER” (ver Anexo 2).
Ademas, las variables dependientes fueron la concentracién de glucosa, indicadores de
crecimiento y porcentaje de mortalidad que se obtuvieron al realizar ambos métodos de

extraccion de mortalidad.
3.5. Obtencion de datos en la fase experimental

Se realiz6 biometrias cada 15 dias, donde se registro el peso de 200 individuos y la longitud
total de 50 individuos por jaula (ver Anexo 6). Ademas, se evaluo la calidad del agua midiendo
los principales pardmetros fisicos como son: temperatura (°C) y concentracion de oxigeno
(mg/l) 2 veces al dia antes de alimentar a los peces con ayuda de un oximetro modelo ProODO
de la marca “YSI”. También se tomd muestras de sangre de 10 individuos por jaula
inmediatamente después del recojo de la mortalidad, esto con una frecuencia de una vez por mes
para evaluar el nivel de glucosa del pez, para esto se uso un glucémetro comercial modelo BG-
102 de la marca “LABMEDICAL”.

3.6. Evaluacion de niveles de glucosa en la sangre del pez

El glucémetro utilizado en la prueba es un dispositivo pequefio y portatil usado para el control
de glucosa de las personas diabéticas, y posee unas cintas reactivas que al entrar en contacto con
la sangre genera una pequefia corriente eléctrica de muy baja intensidad, que el medidor
interpreta y la muestra como valor de la glucemia (concentracion de glucosa) en general
expresada en la unidad mg/dl. En este caso se utilizd para saber la concentracion de glucosa en

la sangre del pez, ya que algunos autores recomiendan este equipo para la medicion de glucosa
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en los peces por su utilidad en lugares donde no se disponga de un laboratorio cercano que pueda

analizar las muestras (Wells y Pankhurst, 1999; Beecham et al., 2006).

La toma de las muestra de sangre se realizé siguiendo el procedimiento planteado por Garcia
(1997), de la siguiente manera: los peces fueron capturados individualmente utilizando un
chinguillo e inmediatamente fueron inmersos en un contenedor plastico con una solucion
anestésica de aceite de clavo, a una concentracion no letal de 10 mg/l; una vez que los peces
fueron anestesiados se procedié a tomar una muestra de 2 ml de sangre, utilizando una jeringa
de 3 ml para cada pez, la que fue insertada en la parte del pedinculo caudal, exactamente en la
vena caudal, justo detras de la aleta anal. Posterior a ello para estimar el valor de concentracion
glucosa (mg/dl), con el glucdmetro comercial, se colocé una gota de sangre en una cinta reactiva
y luego de 5 segundos se obtuvo la lectura del valor en el equipo ya mencionado (ver Anexo 5).

3.7. Evaluacion de indicadores bioldgicos

Con los datos obtenidos en las biometrias y con los datos de recojo de mortalidad diaria, se

calculo los siguientes indicadores en base a las ecuaciones usadas por Morales (2004):
a) Porcentaje de Mortalidad: Este indicador fue calculado cada 15 dias.

Numero de Peces inicial — Nimero de Peces Final

Mortalidad = ( )X].OO

Numero de Peces Inicial

b) Tasa de Crecimiento Especifica (TCE):

Ln(Peso Final) — Ln(Peso Inicial)
TCE = Tias x100

c) Factor de Conversiéon Alimenticia (FCA):

Alimento Entregado

FCA = Ganancia de Peso Vivo

d) Factor de Condicion Corporal (K):

_ Peso Individual

= 100
Longitud Total3 x
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3.8. Andlisis Estadistico

Los resultados obtenidos en el presente trabajo se evaluaron de forma estadistica con ayuda del
programa IBM SPSS. Donde en primer lugar, se verifico la normalidad de los datos de las
biometrias obtenidas mediante la prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, ya que el
namero de los individuos muestreados fueron mayor a 30; en segundo lugar, se evalud la
homogeneidad de varianza mediante la prueba de Levene y finalmente, luego de cumplir estas
dos pruebas ya mencionadas, se evalu6 el nivel de significancia de las medias de los indicadores
bioldgicos (porcentaje de mortalidad, tasa de crecimiento especifica, factor de conversion
alimenticia y factor de condicién corporal) y las medias de los resultados de las pruebas de
glucosa, mediante la prueba “t” de Student para medias de muestras independientes. Se
consideré como diferencias significativas aquellas que obtuvieron un valor de probabilidad “P
< 0.05” (Diaz & Robotham, 2015).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Valores de oxigeno (mg/l) y temperatura (°C).

Tabla 1: Valores de oxigeno y temperatura en los meses de la fase experimental

Mes Oxigeno (mg/l) Temperatura (°C)

agosto 58 13,2
setiembre 59 13,3
octubre 59 14,1
noviembre 5,8 14,5

En la tabla 1 se puede apreciar que los valores de concentracion de oxigeno disuelto en el agua
durante la fase experimental fluctuaron entre 5,8 a 5,9 mg/l; lo que concuerda con lo sefialado
por De la Oliva (2011) donde menciona que las truchas en etapa de crecimiento deben tener
como minimo de oxigeno en el agua entre 5 a 5,5 mg/l (Eguia, 2017). Por otro lado, el
FONDEPES (2014) indica que si la concentracion de oxigeno disuelto en el agua esta entre los
valores de 4,5 a 5,9 mg/l se puede generar cierto grado de estrés en los peces, indicador que
pudo influir en los resultados del presente trabajo. En el caso de la temperatura se observa que
los valores se encontraron entre 13,2 y 14,5 °C, estos valores se encuentran dentro del 6ptimo
de este parametro, ya que como lo indicé Drummond (1988), lo ideal para el cultivo de truchas
es disponer de un suministro de agua cuya temperatura se mantenga entre 10 a 15 °C (Tomas,
2013).
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4.2. Niveles de glucosa en la sangre (mg/dl) después de realizar la extraccion de
mortalidad en ambos grupos de peces.

EControl B Tratamiento

140
120
100
80
60
40
20

Glucosa (mg/dl)

45 75
dia

Figura 1. Medias de concentracion de glucosa en la sangre (mg/dl) de trucha arco iris (O. mykiss). Diferentes
superindices indican diferencias significativas (p < 0,05).

En la figura 1 se observa que los niveles de glucosa en la sangre de trucha arco iris (O. mykiss)
van disminuyendo conforme avanzan los dias de crianza, reportando los valores maximos a los
15 dias y los minimos a los 75 dias para ambos grupos, en un rango de 120 mg/dl a 112 mg/dl
para el control y 117 mg/dl a 105 mg/dl para el tratamiento. El analisis estadistico inferencial
mediante prueba de t de Student, determind que no existe diferencia estadistica entre los dos

métodos de extraccion de mortalidad (p>0,05) para las 3 evaluaciones realizadas.

Weber (2009), menciona que la extraccion de mortalidad de una jaula seria un estrés de tipo
cronico o sub-letal, ya que esta actividad se realiza de manera periddica en el centro de
produccién. Ademas de la actividad de retiro de peces muertos se realizaron otras actividades
simultaneas necesarias para garantizar el cumplimiento de las buenas practicas acuicolas que
posee la empresa donde se realizo el periodo experimental, como los cambios de bolsa de las
jaulas cada 15 dias, la alimentacion diaria, entre otras. También se realizaron actividades propias
de la prueba como, tomas de muestra de sangre cada mes y las biometrias para obtener datos de
peso Y talla cada 15 dias. Y segun Castell6 (1993), estas Gltimas actividades mencionadas serian
factores estresantes de caracter mas agudos, de ahi que estas acciones de manejo propiamente
de la empresa y de la experimentacion hayan afectado al grupo de control y grupo de

tratamiento, generando un nivel de estrés adicional durante el periodo de prueba.
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Por otro lado, Iwama et al., (1997), mencionan que la glucosa en la sangre aumenta a medida
que comienza la respuesta al estrés para proporcionar energia al pez para la reaccion de lucha o
huida. Entonces, si todas las actividades realizadas durante el periodo de experimentacion
generaron algun tipo de estrés, sea cronico o agudo, se esperaria que los niveles de glucosa en
ambos grupos de peces (control y tratamiento) sean niveles propios de peces estresados; y en
efecto esto se ve reflejado en la figura 1, donde los valores de niveles de glucosa en ambos
tratamientos variaron desde 105 mg/dl a 120 mg/dl; y en base a trabajos anteriores se menciona
que los valores de glucosa en la trucha arco iris (O. mykiss) antes de ser sometidas a un agente
estresante (sin estrés) deberia ser de 75,6 mg/dl (Martinez et al., 2009), otro autor como
Trenzado (2004) menciona que un grupo de peces en cultivo con baja densidad, es decir sin
estrés por densidades, el nivel de glucosa deberia ser de 71,86 mg/dl. En base a ello se puede
corroborar que ambos grupos de peces permanecieron estresados desde el inicio al final de la

prueba ya que los valores obtenidos fueron superiores a los mencionados por estos autores.

Ademas, cabe mencionar que los valores obtenidos para ambos grupos de peces se encontraron
cercanos a lo descrito en otras investigaciones, como es el caso del trabajo realizado por Miller
et al. (2007), donde al exponer a un grupo de peces a factores estresantes agudos y sub-cronicos
obtuvo valores de glucosa de 162 mg/dl; o en el trabajo realizado por Gagnon et al. (2006),
donde obtuvieron niveles de glucosa de 129,6 mg/dl en el grupo de peces sometidos al agente
estresante (Martinez et al., 2009). Con estos valores, se reafirma que los peces de esta prueba se

encontraban estresados en las tres mediciones que se realizaron.

Garcia (1997), en su trabajo realizado con el pez espatula (Polyodon spathula), encontrd
diferencia significativa con una variacion entre el nivel de glucosa del control y del tratamiento
de 47,8 mg/dl para un mismo dia, cosa que no sucedié en este trabajo, siendo la maxima
variacion de glucosa entre ambos grupos en los dias 45 y 75 donde se obtuvo 7 mg/dl, esto
debido a que como ya se explicd, se realizaron actividades que generaron un cierto grado de

estrés que redujo el margen de concentracion de glucosa entre el control y tratamiento.

A pesar de que no existié una diferencia a nivel estadistico, se puede observar en la figura 1 que
los niveles de glucosa del grupo de peces donde se extrajo la mortalidad con el ROV

(tratamiento) presentd menores valores de concentracion de glucosa en las tres tomas de muestra
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de sangre, es decir estos peces estuvieron menos estresados a diferencia del grupo de peces que
se extrajo la mortalidad de manera tradicional (control).

4.3.Rendimiento en crecimiento de los peces al probar los dos métodos de extraccién
de mortalidad.
4.3.1. Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)
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Figura 2. Medias de la Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) de trucha arco iris (O. mykiss). Diferentes
superindices indican diferencias significativas (p < 0,05).

En la figura 2, se observa que la tasa de crecimiento (TCE) del grupo control va disminuyendo
conforme pasaron los dias, con valores de 1,9 a los 30 dias hasta 0,9 a los 75 dias, por otro lado,
el grupo de peces del tratamiento presento una tendencia creciente del dia 30 al dia 45 con
valores de 1,5 a 1,9; pero luego a partir del dia 45 obtuvo una disminucidn hasta el dia 75, donde
se obtuvo un valor de 1,0 para este ultimo dia. El anélisis estadistico inferencial mediante prueba
de t de Student, determin6é que no existe diferencia estadistica entre el control y tratamiento
(p>0,05) para 3 evaluaciones (45, 60 y 75 dias), pero fue significativa a los 30 dias con una

mayor tasa para el grupo control.
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4.3.2. Factor de Conversién Alimenticia (FCA)
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Figura 3. Medias del Factor de Conversion Alimenticia (FCA) de trucha arco iris (O. mykiss). Diferentes
superindices indican diferencias significativas (p < 0,05).
En la figura 3, se observa que el factor de conversion alimenticia (FCA) del grupo de peces del
control present6 una tendencia creciente con valores de 0,6 en el dia 30 hasta 1,3 en el dia 75,
por otro lado el grupo del tratamiento obtuvo una disminucion del dia 30 al 45, donde se registro
valores de 0,9 a 0,7, respectivamente; luego del dia 45 los valores fueron aumentando llegado
al dia 75 con un valor de 1,2. El anélisis estadistico inferencial mediante prueba de t de Student,
determino que no existe diferencia estadistica entre el control y tratamiento (p>0,05) para las 4

evaluaciones realizadas.
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4.3.3. Factor de Condicién Corporal (K)
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Figura 4. Medias del Factor de Condicién Corporal (K) de trucha arco iris (O. mykiss). Diferentes superindices
indican diferencias significativas (p < 0,05).
En la figura 4, se aprecia que el factor de condicion corporal (K) de ambos grupos de peces
evaluados present6 una tendencia creciente desde el dia 15 al dia 45, obteniendo valores de 1,41
hasta 1,53 para el control y valores de 1,33 a 1,54 para el tratamiento en los dias mencionados;
luego del dia 45 se observa una tendencia constante en los valores de ambos grupos. El analisis
estadistico inferencial mediante prueba de t de Student, determiné que no existe diferencia

estadistica entre el control y tratamiento (p>0,05) para las 5 evaluaciones realizadas.

Estos tres indicadores evaluados (TCE, FCA y K) estan relacionados con el rendimiento en
crecimiento del pez, es decir, si un grupo de peces crece mas rapido con la misma cantidad de
alimento entregado a ambos grupos (control y tratamiento), este tendra mayor tasa de
crecimiento, menor factor de conversion alimenticia y mejor factor de condicion corporal,
ademas esto se relaciona directamente con el nivel de estrés que se encontr6 en cada grupo de
peces, ya que como lo menciono Arturo (2012), el estrés cronico disminuiria la actividad
tiroidea, y la administracion exogena de hormonas tiroideas actian como promotores del
crecimiento, por lo tanto, una disminucion de estas afectaria el crecimiento. Esto ultimo es lo
que se observo en los resultados de estos tres indicadores, es decir, el grupo de peces que
presento mayor nivel de estrés (control) presentd menores tasas de crecimiento a partir del dia

45 (ver figura 2), mayores valores de factor de conversidn alimenticia a partir del dia 45 (ver
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figura 3) y ligeramente menores valores de factor de condicién corporal a partir del dia 30 (ver
figura 4). A pesar de que los tres indicadores de rendimiento de crecimiento no fueron
estadisticamente diferentes, los resultados corroboran lo indicado por De los Santos (2017),
donde menciona que el efecto de la respuesta terciaria del estrés es la inhibicion del crecimiento.
Ademas, en el trabajo realizado por Jentoft et al. (2005), demostraron que la trucha arco iris (O.
mykiss), al ser sometidas a un agente estresante tiene 22,8 % menos peso corporal que el grupo
de peces donde no se somete al estrés, esto concuerda con los valores encontrados en este
trabajo, ya que la ganancia en peso del tratamiento fue mayor para las tres repeticiones a

comparacion del grupo control (ver anexo 1).

Si bien es cierto, comparando ambos grupos no se observo una diferencia muy marcada en estos
indicadores, pero consideremos que este trabajo se realizo en un cultivo intensivo, y a este nivel
un decimal méas 0 menos en la tasa de crecimiento o factor de conversion alimenticia puede ser
muy determinante en los indicadores econdmicos de la empresa, por ejemplo, en esta
investigacion, el grupo de peces del tratamiento obtuvo mejor tasa de crecimiento, por lo cual

se decidio adelantar la cosecha unos dias antes de lo programado.
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4.4. Porcentaje de mortalidad acumulada cada 15 dias obtenido al realizar ambos

métodos de extraccion.
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Figura 5. Medias del porcentaje de la mortalidad quincenal de trucha arco iris (O. mykiss). Diferentes
superindices indican diferencias significativas (p < 0,05).
En la figura 5, se aprecia que el porcentaje de mortalidad quincenal presentaron valores
fluctuantes en los 30 primeros dias; pero a partir del dia 45 hasta el dia 75 se observa una
disminucion de los valores para ambos grupos obteniendo valores de 1,9% a 1,5% para el control
y 1,8% a 1,3% para el tratamiento para los dias mencionados. El analisis estadistico inferencial
mediante la prueba de t de Student, determiné que no existe diferencia estadistica entre el control

y tratamiento para las 5 evaluaciones realizadas (p>0,05).

Cabe indicar que la prueba inicio con peces de 110 gramos y segun Gabriel & Akinrotimi
(2011), mencionan que a menudo el estrés conduce a la mortalidad, pero es mas pronunciada en
la etapa temprana de la vida de los peces, debido a que son mas fragiles y vulnerables a factores

externos estresantes.

En el trabajo de Jentoft et al. (2005) evaluaron el efecto del estrés en el crecimiento, cortisol y
niveles de glucosa en trucha arco iris (O. mykiss) donde no encontraron alguna mortalidad
durante las ocho semanas de prueba, por otra parte, Garcia (1997) en su investigacion de
respuestas fisiologicas en juveniles de pez espatula (Polyodon spathula) inducidas por estrés de
manejo mencionod que durante el periodo de su prueba no se registrd baja por mortalidad tanto
en los peces que formaron el lote de control, asi como los del grupo experimental, aun con la

aplicacion del agente estresor. Cabe resaltar que ambos trabajos anteriormente mencionados se
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llevaron a cabo a nivel laboratorio donde las condiciones son estrictamente controladas para su
desarrollo, y en el caso de la presente investigacion, el cultivo se realiz6 a nivel intensivo, con
cargas y densidades propias de un centro de produccién a gran escala donde se tuvo que adecuar

la experimentacion.

Analizando todos los indicadores evaluados en conjunto se aprecia que a partir del dia 45 hasta
el final de la prueba la tendencia de los valores es méas definida y demuestra que el tratamiento
(extraccion de mortalidad con ROV) tiene los mejores indicadores con respecto al control. Por
otro lado, se aprecia una fluctuacion de valores de los mismos indicadores antes de los 45 dias,
esto debido a que ambos grupos de peces pasaron por diversas actividades (traslado, seleccion,
inventario, biometrias, entre otras) antes de iniciar el periodo experimental de este trabajo,
ocasionando diferentes grados de estrés en los grupos de control y tratamiento que se vio
reflejado en las biometrias iniciales. Entonces, se podria decir que en este caso existio un tipo
de adaptacion o aclimatacion a su nuevo entorno del pez durante los primeros dias y esto
ocasiono dichas variaciones de resultados al inicio de la prueba. Esto coincide con los resultados
obtenidos por Aquino (2019), donde en su investigacion a nivel de laboratorio de evaluacion del
estrés generado por densidad de cultivo en juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus),
encuentra que en su primera medicion de cortisol, respuesta primaria al estres, valores muy
variables en sus tres tratamientos de estudio, concluyendo que esto fue a causa de las actividades
realizadas antes del inicio de su prueba y que le tomo 28 dias a sus peces evaluados para que se

adapten al entorno de estrés cronico inducido en su prueba.

Como se explica lineas arriba, el método de extraccion de mortalidad con el uso del ROV
beneficio a la empresa en su produccion y en consecuencia en lo econdémico, pero otro tema
igual de importante es la ventaja que da este equipo al disminuir la fuerza laboral
considerablemente, ya que, si para la extraccion de mortalidad tradicional la realizaban entre 2
a 3 personas haciéndolo manualmente, con el uso del ROV la actividad de extraccion de
mortalidad la realiz6 solo 1 persona y sin mayor esfuerzo fisico, evitando generar problemas de

salud en los operarios de la empresa.
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V. CONCLUSIONES

1. Se demostr6 que usando un robot submarino (ROV) para la extraccion de mortalidad en
un cultivo intensivo de trucha arco iris (O. mykiss), en comparacién con un método de
extraccion manual, se obtiene menores valores de niveles de glucosa en la sangre, a pesar
de que no existio diferencia estadistica entre ambos métodos (p>0,05) para las 3
evaluaciones realizadas.

2. Latasa de crecimiento especifica (TCE) y el factor de conversién alimenticia (FCA)
presentaron los mejores valores desde el dia 45 hasta el final de la prueba para el método
de recojo de mortalidad con ROV, no existiendo diferencia estadistica entre el control y
tratamiento a los 45, 60 y 75 dias (p>0,05), pero fue significativa a los 30 dias con una
mayor tasa de crecimiento para el grupo control (p<0,05).

3. El grupo de peces del tratamiento presento bajos valores de porcentaje de mortalidad
quincenal en comparacion al grupo de peces del control, a pesar de que no existio
diferencia estadistica significativa entre ambos grupos (p>0,05), los resultados indican

gue mientras menos estresado este un grupo de peces, menor sera la mortalidad de este.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar la misma metodologia, pero con mayores cargas o densidades de peces en las
diferentes actividades que causen estrés en un cultivo intensivo de truchas.

Evaluar el nivel de cortisol en ambos tratamientos, como indicador de respuesta primaria
al estrés.

Se sugiere iniciar la prueba desde la etapa de alevinaje hasta la cosecha de las jaulas
evaluadas.

Realizar las biometrias para la obtencidn de peso y talla de manera mensual, para reducir
el estrés por manejo que puede influir en los resultados de la prueba.

Medir la concentracion de glucosa después de realizar las biometrias, con la finalidad de
conocer el grado de estrés que genera dicha operacion.

Aumentar la cantidad de individuos para la medicion de talla y obtener un mejor factor
de condicidn corporal.

Evaluar el costo de produccion (precio/kilogramo) para ambos grupos de peces.
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VIIl. ANEXOS

ANEXO 1. Resumen de pesos promedios de las biometrias, alimento usado y ganancia de
peso.

Peso promedio de biometrias (Q)
Dia Tratamiento Control
R1 R2 R3 R1 R2 R3

15 148.2 183.4 139.0 147.8 177.8 146.8
30 190.6 228.5 176.1 194.6 254.6 204.5
45 254.7 293.6 240.0 248.6 313.1 261.2
60 303.8 371.9 303.3 319.8 380.8 305.5
75 357.1 435.3 360.1 380.3 430.5 347.8

Alimento usado (kg)
Dia Tratamiento Control
R1 R2 R3 R1 R2 R3
30 400 400 425 400 400 425
45 545 545 520 545 545 520
60 700 700 700 700 700 700
75 735 735 710 735 585 685
Ganancia de peso (kg)
Dia Tratamiento Control
R1 R2 R3 R1 R2 R3
30 576 451 425 530 795 691
45 855 625 735 578 574 658
60 609 735 719 771 644 490
75 677 576 613 633 451 450
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ANEXO 2. Descripcion del sistema del equipo para extraccion de mortalidad (DTG2
ROV) utilizado en la prueba (Deep Trekker, 2016).

CONTROLADOR LCD 5.6"

%,

CARGADOR PARA CONTROLADOR
INTELIGENTE

SISTEMA DE SENSOR

(OPCIONAL) CARRETE Y CABLE DE

AGARRADERAS PARA CARGAR COMUNICACION
MONTURA GoPRO
(OPCIONAL)

il

CARGADOR PARA ROV
INTELIGENTE

LUCES LED

AUXILIAR (OPCIONAL)

\
PINZAS (OPCIONAL) \-PESAS DE LASTRE
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ANEXO 3. Proceso de extraccion de mortalidad haciendo uso del método
tradicional (Control).

1. Jalado de la bolsa de malla hasta visualizar los peces muertos del fondo. 2,3 y 4: Extraccion
de los peces muertos con ayuda de un “chinguillo”.
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ANEXO 4. Proceso de extraccion de mortalidad haciendo uso de un robot submarino
“ROV” (Tratamiento).

1. Sumergimiento del ROV a la jaula objetivo; 2. Busqueda de los peces muertos en la base de
la jaula con ayuda del controlador del ROV; 3. Maniobras del operador para la extraccion de
todos los peces muertos ubicados; 4. Extraccion de la mortalidad con ayuda del ROV.
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ANEXO 5. Toma de la muestra de sangre para la determinacion de niveles de glucosa en

los peces evaluados.

1. Colocacion de los peces al recipiente con el anestésico; 2 y 3. Extraccion dela muestra de
sangre de los peces; 4. Lectura de la concentracion de glucosa en la sangre con ayuda del
glucémetro comercial.
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ANEXO 6. Biometrias para obtencion de datos de peso y talla.
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ANEXO 7. Proceso de alimentacion de los peces.
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ANEXO 8. Tablas Estadisticas.

a) Evaluacion estadistica de la concentracion de glucosa (mg/dl)

Grupo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic Gl Sig. Estadisti gl Sig.
0 co
Control ,257 9 ,088" ,883 9 ,168
Tratamient ,155 9 ,200" ,926 9 446
0
e Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico dfl df2 Sig.
de Levene
Se basa en la media ,550 1 16 ,469
Se basa en la mediana 415 1 16 ,529
Se basa en la mediana 415 1 10,482 ,533
y con gl ajustado
Se basa en la media ,448 1 16 ,513
recortada
¢ Nivel de significancia para la concentracion de glucosa (mg/dl)
Glucosa (mg/dl)

Dias Control Tratamiento Significancia (p)
15 120.3 £ 17.2267 117.2 £ 3.0925 0.7720 n.s.
45 116.9 £ 7.3364 110.4 £5.6871 0.2877 n.s.
75 111.5 £ 6.2684 105.3 £ 2.8024 0.1929 n.s.
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b) Evaluacion estadistica del Factor de Conversion Alimenticia (FCA)

Prueba de normalidad

Grupo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadisti Gl Sig.
co

Control ,199 12 200 ,959 12 775

Tratamient ,162 12 ,200" ,957 12 745
0
e Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico dfl df2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 2,531 1 22 ,126
Se basa en la mediana 1,351 1 22 ,257
Se basa en la mediana 1,351 1 19,182 ,259
y con gl ajustado
Se basa en la media 2,522 1 22 ,127
recortada
¢ Nivel de significancia
Factor de Conversion Alimenticia (FCA)

Dias Control Tratamiento Significancia (p)
30 0.6333 £ 0.1528 0.8667 + 0.1528 0.1347 n.s.
45 0.8667 + 0.0577 0.7333 £ 0.1528 0.2302 n.s.
60 1.1333 £ 0.2517 1.0333 + 0.0577 0.5391 n.s.
75 1.3333 £ 0.1528 1.2000 + 0.1000 0.2746 n.s.
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c) Evaluacion estadistica de la Tasa de Crecimiento Especifico (TCE)

e Prueba de normalidad

Grupo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadisti gl Sig.
co
Control ,143 12 200" ,959 12 ,763
Tratamient ,133 12 200" 947 12 ,598
0
e Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico dfl df2 Sig.
de Levene
Se basa en la media ,605 1 22 ,445
Se basa en la mediana ,576 1 22 ,456
Se basa en la mediana ,576 1 21,865 ,456
y con gl ajustado
Se basa en la media ,603 1 22 ,446
recortada

¢ Nivel de significancia

Tasa de Crecimiento Especifica (TCE)
Dias Control Tratamiento Significancia (p)
30 1.9333 £ 0.2517 1.4667 +0.1155 0.0433 *
45 1.5667 + 0.1528 1.9333 +£ 0.2517 0.0972 n.s.
60 1.3333 £ 0.3512 1.4667 + 0.2309 0.6119 n.s.
75 0.9333 £ 0.1528 1.0333 + 0.0577 0.3486 n.s.
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d) Evaluacion estadistica del Factor de Condicion (K)

Prueba de normalidad

Grupo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic gl Sig. Estadisti gl Sig.
0 co
Control ,323 14 ,000 ,769 14 ,002
Tratamiento ,276 15 ,003 ,872 15 ,037
Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico dfl df2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 2,108 1 27 ,158
Se basa en la mediana 1,030 1 27 ,319
Se basa en la mediana 1,030 1 24,406 ,320
y con gl ajustado
Se basa en la media 1,786 1 27 ,193
recortada

Nivel de significancia

Factor de condicion (K)

Dias Control Tratamiento Significancia (p)
15 1.4333 £ 0.0577 1.3333 £ 0.0577 0.1012 n.s.
30 1.4000 £ 0 1.4333 + 0.0577 0.4226 n.s.
45 1.5333 £ 0.0577 1.5333 + 0.0577 1.0000 n.s.
60 1.5000 £ 0 1.5333 + 0.0577 0.4226 n.s.
75 1.5000 £ 0 1.5333 + 0.0577 0.4226 n.s.
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e) Evaluacion estadistica de la Mortalidad (%)

e Prueba de normalidad

Grupo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadisti Gl Sig. Estadisti gl Sig.
Co co
Control 147 15 ,200" ,968 15 ,829
Tratamient ,157 15 ,200" ,910 15 ,135
0
e Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico dfl df2 Sig.
de Levene
Se basa en la media 3,810 1 28 ,061
Se basa en la mediana 3,556 1 28 ,070
Se basa en la mediana 3,556 1 19,296 ,074
y con gl ajustado
Se basa en la media 3,667 1 28 ,066
recortada
¢ Nivel de significancia
Mortalidad (%)
Dias Control Tratamiento Significancia (p)
15 1.8667 + 0.2082 2.5000 + 0.7000 0.2075 n.s.
30 1.4333 £ 0.2517 1.2000 + 0.3606 0.4100 n.s.
45 1.9333 £ 0.2517 1.7667 + 0.3512 0.5406 n.s.
60 1.6000 + 0.2000 1.6000 + 0.3606 1.0000 n.s.
75 1.5000 £ 0.2000 1.3333 £ 0.2887 0.4573 n.s.
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