Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada, Baja California

D

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Acuicultura

Adaptacion de juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus
mykiss) al agua de mar para desarrollar su cultivo en sistemas
de recirculacién acuicola

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestro en Ciencias

Presenta:

Marco Antonio Ontiveros Cordova

Ensenada, Baja California, México

2022



Tesis defendida por
Marco Antonio Ontiveros Cordova

y aprobada por el siguiente Comité

Dra. Moénica Hernandez Rodriguez Dr. Juan Gabriel Correa Reyes
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Miembro de Comité

Dr. Misael Rosales Leija

Dra. Mdnica Tentori Espinoza

Q
4

Dr. Roberto Cruz Flores
Coordinador del Posgrado en Acuicultura

Dr. Pedro Negrete Regagnon
Director de Estudios de Posgrado

Marco Antonio Ontiveros Cérdova© 2022
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis.



Resumen de la tesis que presenta Marco Antonio Ontiveros Cérdova como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Acuicultura.

Adaptacion de juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) al agua de mar para desarrollar su
cultivo en sistemas de recirculacion acuicola

Resumen aprobado por:

Dra. Ménica Hernandez Rodriguez Dr. Juan Gabriel Correa Reyes
Codirectora de tesis Codirector de tesis

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), es una especie dulceacuicola, sin embargo, diversos estudios han
demostrado que presenta gran tolerancia a la salinidad, por lo que se han evaluado diferentes métodos
de transferencia a ambientes con diferentes concentraciones de salinidad y su efecto en la fisiologia de la
especie. La capacidad de la trucha para adaptarse al agua de mar permite aprovechar este potencial para
diversificar su cultivo. En el presente estudio se evaluaron dos metodologias para transferir a la trucha
arcoiris (0. mykiss) del agua dulce al agua de mar, y desarrollar su cultivo en sistemas de recirculacion
acuicola (SRA). Para conocer algunos de los mecanismos que utiliza la especie para restablecer su
homeostasis durante |la adaptacién al agua de mar, se evaluaron algunos parametros en los peces, tales
como el crecimiento absoluto, incremento en peso, tasa de crecimiento especifico y tasa de conversién
alimenticia (TCA), y se determind la presidn osmdtica, el indice hepatosomatico (IH) y el factor de
condicidn de Fulton (K). En total se utilizaron 600 juveniles de trucha arcoiris; 200 peces se expusieron al
tratamiento gradual continuo (TGC), un segundo grupo de 200 organismos al tratamiento discontinuo
abrupto (TDA), y un grupo control con 200 organismos se mantuvo en agua dulce; cada tratamiento y el
grupo control se mantuvieron en sistemas de recirculacion durante todo el estudio. La concentracién de
salinidad se incrementé en 5 UPS por dia en el TGC y TDA durante 7 dias, hasta llegar a las 34.4 UPS en
ambos tratamientos. Durante esta fase de adaptacion, la supervivencia fue del 99% en ambos tratamientos
y en el grupo control. Posteriormente se realizd la fase de cultivo hasta llegar al dia 74, durante esta etapa
se obtuvo un 94% de supervivencia en el grupo control, 34% para el TDAy 26% en el TGC. En la evaluacidn
de los parametros productivos registrados durante el cultivo, la ganancia en peso fue superior
significativamente (p < 0.001) en el grupo control con un 356%, a diferencia de los tratamientos
experimentales que obtuvieron un 116% para el TDAy 127% en el TGC, respectivamente; no encontrando
diferencias significativas. La TCA fue menor en el grupo control (0.95 + 0.11%), a diferencia del TDA (1.68
1+ 0.09%) y el TGC (3.57 + 0.48%). No se encontraron diferencias significativas en el IH entre tratamientos
ni en el grupo control. El factor de condicidon fue significativamente diferente con relacién a los
tratamientos experimentales (p < 0.001). La presién osmética del suero sanguineo fue mayor en el TDA
(377 + 11.57 mmol-kg?) con respecto al TGC (368 + 20.77 mmol-kg?) y el grupo control (319 + 8.18
mmol-kg?), con diferencias significativas (p < 0.001) Unicamente con el grupo control. Con base en los
resultados, se puede comprobar la capacidad osmorreguladora de la trucha arcoiris (0. mykiss) para
habitar ambientes con altas concentraciones de salinidad; sin embargo, los parametros productivos fueron
mas favorables en los peces cultivados en agua dulce.

Palabras clave: Trucha arcoiris, salinidad, crecimiento, osmorregulacién



Abstract of the thesis presented by Marco Antonio Ontiveros Cérdova as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Aquaculture.

Juvenile adaptation to seawater in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) to develop culture in
recirculating aquatic systems

Abstract approved by:

Dra. Ménica Hernandez Rodriguez Dr. Juan Gabriel Correa Reyes
Co-Director Thesis Co-Director Thesis

The rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) is a freshwater species; however, several studies have shown
that it has great tolerance to salinity, for such, different transfer methods to environments with different
concentrations of salinity, and their effect on the species physiology, have been evaluated. The trout's
ability to adapt to seawater allows to take advantage of this potential to diversify its culture. In the present
study, two methodologies to transfer rainbow trout (O. mykiss) from freshwater to seawater were
evaluated, in a recirculating aquaculture system (RAS). To know some of the mechanisms that the species
uses to restore its homeostasis during adaptation to seawater, some productive parameters were
evaluated in fish, such as absolute growth, weight gain, specific growth rate and feed conversion rate
(FCR), and osmotic pressure, hepatosomatic index (HI) and Fulton condition factor (K) were determined.
A total of 600 juvenile rainbow trout were used; 200 fish were exposed to continuous gradual treatment
(CGT), a second group of 200 organisms to the abrupt discontinuous treatment (ADT), and a control group
with 200 organisms were kept in fresh-water; each treatment and control group were kept in (RAS)
throughout the study. The salt concentration increased 5 UPS per day in the GCT and ADT for 7 days, until
reaching 34.6 UPS in both treatments. During this adaptation phase, survival was 99% in both treatments
and the control group. Subsequently, the culture phase was carried out until reaching day 74, during this
phase a 94% survival was obtained for the control group, 34% for the ADT and 26% in the CGT. In the
evaluation of the productive parameters recorded during culture, the weight gain was significantly higher
(p < 0.001) in the control group with 356%, unlike the experimental treatments that obtained 116% for
the ADT and 127% in the CGT, respectively; not finding significant differences. The FCR was lower in the
control group (0.95 + 0.11%), unlike the ADT (1.68 + 0.09%) and CGT (3.57 + 0.48%). No significant
differences were found for the HI in any treatment or in the control group. The condition factor was
significantly different in relation to the experimental treatments (p < 0.001). The osmotic pressure of the
blood serum was higher in the ADT (377 + 11.57 mmol-kg™) with respect to the CGT (368 + 20.77 mmol-kg"
1) and control group (319 + 8.18 mmol-kg?), with significant differences (p < 0.001) only with the control
group. Based on the results, the osmoregulatory capacity of rainbow trout (O. mykiss) to inhabit
environments with high concentrations of salinity can be verified. However, the productive parameters
were more favorable in the fish cultured in freshwater.

Keywords: Rainbow trout, salinity, growth, osmoregulation
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Panorama mundial de la acuicultura

El panorama mundial de la acuicultura muestra que esta actividad ha ido en aumento debido al incremento
en la demanda de los productos del mar. En el aiflo 2018, de la produccion mundial de pescado que fue de
179 millones de toneladas, un total de 156 millones se destinaron para el consumo humano, y los 22
millones de toneladas restantes se utilizaron para la produccién de harina y aceite de pescado (figura 1).
La actividad por acuicultura representd un aporte a la produccion total de un 46%, del cual 52% de este
porcentaje se destind para la produccion del pescado para consumo (FAO, 2020). La produccién acuicola
de pescado en el continente americano equivale al 4.63% del total a nivel mundial, donde Chile aporté el

1.54%, Latinoamérica y el Caribe el 2.28% y América del Norte solo el 0.8% (FAO, 2020).

Las investigaciones en acuicultura son muy importantes, debido a que diversas especies de peces,
crustaceos y moluscos son primordiales para el consumo humano. Al incentivarse esta actividad se
generan efectos positivos para el ambiente, de manera que se reduce la sobreexplotacién de los mares
ocasionada por la pesca no sostenible que cada vez va siendo sustituida por la actividad de la acuicultura

(Gonzalez, 2002).
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Figura 1. Produccion mundial de la pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2020).
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Dentro de las especies que generan un aporte a la produccién de alimento por medio de la acuicultura
esta la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), un pez eurihalino, que pertenece a la familia Salmonidae,
cuyo valor es muy importante desde el punto de vista ecolégico y socioecondmico (FAO, 2006a). También
es una especie utilizada en la pesca deportiva, por lo que ha sido introducida en diversos paises de América
Central y Sudamérica como Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Panam3, Peru y Venezuela
(Welcomme, 1988). En el afio 2018, esta especie representd una produccion de 848,100 toneladas, el

equivalente al 1.6% de produccidn a nivel de peces de aleta por acuicultura continental (FAO, 2020).

La trucha arcoiris es un pez de agua dulce, que puede tolerar la salinidad, por ejemplo, existe la variedad
de esta especie denominada “cabeza de acero” (steelhead) que es capaz de realizar migraciones de los
rios de agua dulce hacia el océano, lugar en donde llevan a cabo la madurez sexual, gracias a un proceso
conocido como esmoltificacién, que ha sido estudiado en salmones, y que se caracteriza por una serie de
cambios y adaptaciones morfoldgicas, fisiolégicas y hormonales (Stearley, 1992). La adaptacién al agua de
mar es la caracteristica principal que diferencia a la trucha “cabeza de acero” de la trucha arcoiris
tradicional, la cual se tiene la teoria que permanece en los rios de agua dulce durante todo su ciclo de vida

(Robins et al., 1991).

La tolerancia a la salinidad en algunas especies de peces, muestra una ventaja que actualmente se
aprovecha por el hombre, ya que permite realizar sus granjas de cultivo en medios con mayores
concentraciones salinas e incluso realizar cultivos en jaulas dentro del mar (FAO, 2006a). Esta caracteristica
favorece utilizar cantidades reducidas de agua dulce, un recurso que se encuentra en escasez hoy dia en
el planeta, por lo que es importante diversificar los cultivos si se consideran especies que tienen el

potencial para transferirse al medio marino.

1.1.1 Taxonomia

La trucha arcoiris (0. mykiss) es un pez perteneciente al orden de los Salmoniformes, este grupo cuenta
con una gran cantidad de organismos cuya familia Unica es Salmonidae, formada por peces dulceacuicolas,
aunque un gran numero de especies suelen migrar al océano antes de regresar a los rios para su
reproduccion en agua dulce. La mayoria de estas especies oscilan entre los 40 y 60 cm de longitud, suelen
habitar aguas tanto frias como templadas con valores de temperatura de 10 a 22°C en el hemisferio norte

(Nelson, 1994). Anteriormente la trucha arcoiris era conocida con el nombre cientifico de Salmo gairdneri,
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ya que se tenia la creencia de que estaba relacionada con el salmén del Atlantico (S. salar), pero fue hasta
el ano de 1989, gracias a la evidencia fésil que se demostrd que la trucha arcoiris estd emparentada con el

salmén del Pacifico (O. kisutch) (Stearley, 1992).

La trucha arcoiris se caracteriza por poseer un cuerpo fusiforme, con 60 a 66 vertebras, de 3 a 4 espinas
dorsales, 3 — 4 espinas anales, 19 radios caudales y de 8 a 12 radios anales. Presentan una aleta adiposa,
comunmente con un borde negro. Su coloracién puede variar de azul a verde olivo con una banda color
rosa a lo largo de toda la linea lateral y un color plateado en la parte ventral. La parte posterior del cuerpo
suele estar cubierta por pequefios puntos negros en los costados, la cabeza y las aletas. La coloracion
tendra variaciones segun el tamafio, habitat y condicién sexual. Las truchas que habitan en lagos tienden
a tener coloraciones mas brillantes y claras, a diferencia de las que suelen habitar en las corrientes, cuyas

tonalidades son mas oscuras con una gama de colores intensos (Behnke, 1992).

1.1.2 Biologia

La trucha arcoiris habita aguas claras, limpias y de bajas temperaturas, su composicion genética
poblacional y las condiciones del habitat pueden influir para que pueda ocupar rios de tamafio pequefio o

grande, lagos, estuarios, manantiales y océanos (Behnke, 1992).

La trucha se considera un consumidor oportunista que basa su dieta en una amplia variedad de
organismos, que pueden ser desde insectos de tamafio pequefio e incluso algunas especies de crustaceos.
Las truchas que habitan en zonas con vegetacidn riparia suelen alimentarse en su mayoria de insectos
terrestres, ya sean hormigas o chapulines que caen dentro de la corriente. Sin embargo, cuando viven en
zonas que tienen poca vegetacion tienden a alimentarse de invertebrados acuaticos, insectos y crustaceos,
ademads cuando habitan zonas de mayor amplitud como grandes lagos, su dieta se basa en el consumo de

invertebrados del zooplancton, caracoles, crustaceos y pequeiios peces (Behnke, 1992).

La reproduccion de la trucha se realiza en rios grandes o corrientes que estén cercanas a los lagos durante
la temporada de primavera o inicios del verano. En sus habitats de reproduccion requieren zonas con
concentraciones de oxigeno mayor a 6 mg/|, y el tamafio de la grava que oscile entre 1 % y 3 pulgadas. La
hembra cava un nido dentro de la grava utilizando su cola, ahi suele depositar la mitad de los huevos, estos

a su vez son fertilizados inmediatamente por el macho y posteriormente la hembra tiende a cubrir los
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huevos ya fertilizados, el resto de los huevos son depositados en otro nido (Willers, 1981). La hembra
deposita los huevos a una profundidad donde existe una velocidad de corriente suficiente para minimizar
el riesgo de desecacién. Para la oxigenacidn de los huevos es necesario que las zonas estén libres de
sedimentos, asi el agua puede pasar entre la grava del nido, y a su vez retirar los desechos metabdlicos.
Los juveniles al nacer se mantienen en la grava hasta que se termina su reserva de vitelo, posteriormente

emergen en la corriente en busca de alimento (Willers, 1981).

1.1.3 Distribucion

La trucha arcoiris tiene una distribucién nativa restringida solamente a la parte Noroeste de América del
Norte y una pequefia porcién del Este de Rusia. Se distribuye de forma costera desde el mar de Beringy la
Bahia de Bristol en Alaska, hacia el Sur por el estado de Columbia Britanica, Washington, Oregdn, hasta
California en Estado Unidos. La especie no migratoria es originaria de la parte suroeste de Alaska, asi como
de rios de la Columbia Britanica en Canada, extendiéndose tierra adentro hasta el rio Kootenay en
Montana, Sacramento, San Joaquin y rios del estado de California en EUA. También se cree que la trucha
arcoiris pueda ser nativa de algunas corrientes de alta elevacion en las montafias del Noroeste de México

(figura 2) (Needham y Gard, 1959).

Figura 2. Distribucién de trucha arcoiris (0. mykiss) a nivel mundial. Modificado con datos por (Needham y Gard,
1959). Mapa obtenido de:https://sp.depositphotos.com/vector-images/mapamundi-nombres.html
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La trucha arcoiris es una de las especies con mayor éxito al ser introducida en otros lugares alrededor del
mundo, estd considerada como la especie mas exitosa en establecerse en poblaciones fuera de su lugar
de origen. Su amplia distribucién es debida en parte a que es un pez muy utilizado en la pesca deportiva y
a su valor como producto alimenticio, aunado a su capacidad de adaptacién y de hibridacién favoreciendo
el que pueda ocupar distintos ecosistemas. La distribucidn global de esta especie se debe en gran parte a

su capacidad fisioldgica de alta adaptabilidad y comportamiento (Crawford y Muir, 2008).

1.1.4 Produccidn de trucha arcoiris (0. mykiss) en México

En México, esta especie introducida se produce en diferentes estados de la republica (figura 3)

(CONAPESCA, 2018).

Figura 3.- Principales estados de produccién de trucha arcoiris en México, marcados en negro (Datos tomados de
Anuario estadistico acuacultura y pesca, CONAPESCA, 2018).

En México la trucha se encuentra en el lugar 21 a nivel de produccidn, sin embargo, por su valor en el aio
2018 estaba en el lugar 10. La tasa media de produccién en los Ultimos afios fue de 5.99%; a través de los
afios, los cultivos de trucha arcoiris han estado entre las 7,969 toneladas (t) en el afio 2009, hasta las

13,454 t en el afio 2018, con un maximo de 19,123 t en el afio 2014 (figura 4). Actualmente con la
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informacién proporcionada hasta el afio 2018, los estados con mayor produccién de trucha arcoiris (O.

mykiss) en México son: Estado de México, Puebla, Tamaulipas, Veracruz y Michoacan (Figura 5).

Produccion de trucha arcoiris en México
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Figura 4.- Produccién de trucha arcoiris en México en diferentes afios. (Recuperado y modificado del Anuario
estadistico de acuacultura y pesca, CONAPESCA, 2018).
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Figura 5.- Porcentaje de produccién de trucha arcoiris en las principales entidades de México. (Recuperado y
modificado del Anuario estadistico de acuacultura y pesca, CONAPESCA, 2018).



1.1.5 Estatus de riesgo de la trucha arcoiris (0. mykiss) en México

La trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), se encuentra actualmente en la lista de especies
en riesgo en la norma oficial mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, “Proteccién ambiental-especies
nativas de México de flora y fauna silvestres-categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion,
exclusidn o cambio-lista de especies en riesgo”, publicada en el diario oficial de la federacién el 30 de
diciembre de 2010. El anexo informativo sobre la NOM-059-SEMARNAT-2010 fue aprobado como
definitiva por el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Medio Ambiente y Recursos Naturales

en su sesion celebrada el 01 de agosto de 2019 (DOF/14/11/2019).

1.2 Respuestas fisioldgicas para evaluar el efecto de la salinidad en los peces

Una de las respuestas mas comunes que se presentan en los organismos cuando se altera el ambiente, es
el estrés. En peces de agua de dulce, el estrés puede ser ocasionado por la salinidad, de manera que, este
ocurre una vez que la concentraciéon de sal en el ambiente cambia rdpidamente, lo que puede deberse al
flujo de agua de las mareas, tormentas o la evaporacidon de pequefios cuerpos de agua, resultado de
eventos climaticos que se prevé se presenten con mayor frecuencia y severidad (Nielsen et al., 2012). Asu
vez, los cambios graduales de salinidad pueden ser un factor para que ocurra un estrés osmotico en los
habitats dulceacuicolas, siempre que estos niveles superen los umbrales que reducen la capacidad
osmorreguladora de los organismos. El estrés por salinidad se puede ocasionar por el aumento en la
concentracién de sales, el cual genera un estrés hiperosmatico en los peces o hiposmatico si disminuye la
concentracion de sales en el medio (Nielsen et al., 2012). Uno de los efectos ocasionados por el estrés en
los organismos se puede reflejar en el indice de condicién de Fulton, el cual es un factor biolégico que
integra la relacidn del peso y la longitud del organismo con la finalidad de determinar su estado fisioldgico
con relacidn a su bienestar, desde el punto de vista nutricional, puede ir relacionado a la acumulacién de
grasa y el desarrollo gonadal (Lizama y Ambrésio, 2002). El estrés en los peces también puede ocasionar
un gasto energético que podria ser analizado con el indice hepatosomatico, el cual se define como el
porcentaje del peso del higado en relacidn al peso total de los peces. Es un factor de condicién corporal
que se utiliza como una referencia para conocer la condicidn nutricional de los organismos, asi como el
estrés al que estan expuestos (Castillo-Alvarado, 2019). La determinacion de este indice permite ver la

proporcién de energia almacenada en el higado durante cada periodo, excepto durante la época
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reproductiva de los peces (Nunes & Hartz, 2001). Los peces almacenan energia en los musculos, pero
cuando la energia esta por encima de los limites requeridos, el cuerpo comienza a almacenarla como
glucdégeno en el higado. Debido a esto, el tamafio proporcional del higado se considera un indice del estado

nutricional y la tasa de crecimiento (Halver & Hardy, 2002).

1.3 Respuesta a la salinidad en peces

Los peces habitan medios acuaticos en donde las concentraciones de iones inorgdnicos y otros solutos en
el medio, suelen ser diferentes de las concentraciones de los fluidos corporales. En el caso de los peces
marinos, habitan ambientes en donde la concentracion de sodio es mayor en el ambiente en comparacion
con sus fluidos intracelulares. En cambio, los peces de agua dulce estan rodeados por una soluciéon
hiposmdtica que contiene una menor cantidad de sales disueltas en comparacidn con el interior de sus
células. Estos organismos para poder llevar acabo un equilibrio y un mayor éxito de supervivencia en estos
ambientes, requieren estrategias osmorreguladoras diferentes. Por ejemplo, los teledsteos marinos deben
absorber el agua por medio de difusidn y liberar el exceso de sales a través de la orina y las heces. En el
caso de los teledsteos de agua dulce el proceso cambia, de manera que, estos organismos requieren
absorber sales del medio a través de las branquias y liberan el exceso de agua produciendo una orina

diluida (figuras 6 y 7) (Evans & Claiborne, 2009).

El agua entra por el cuerpo del
pez a través de la piel

Absorcion de iones a través de
las branquias

Alimentacion
ﬁ

-+ Direccion de transferencia de iones de Na, K, Cl @S e*?u
=+ Direccion de transferencia de H,0

Figura 6.- Proceso de osmorregulacion en peces de agua dulce. Recuperado y Modificado de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Osmoregulation_Bachforelle_Zeichnung_bw.png
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Figura 7.- Proceso de osmorregulacion en peces de agua salada. Recuperado y modificado de:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/0smoseragulation_Carangoides_bartholomae

Los estudios que se realizan para evaluar los cambios en la concentracion del plasma de los peces que son
expuestos a diferentes salinidades, incluyen las respuestas de presidon osmatica y concentracion idnica. La
presion osmotica se refiere a la presidon requerida para prevenir un flujo osmético a través de una
membrana semipermeable, la cual separa dos soluciones con una diferente concentracion de solutos. Este
mecanismo es utilizado por las células con la finalidad de mantener un equilibrio idnico, de manera que
puede aumentar o disminuir con base en la concentracidn de sales que exista en el medio externo (Lignot

et al., 2000).

Diversos estudios sobre osmorregulacién en peces, han revelado que las células son sometidas a varios
procesos, como la restauracién del volumen celular, el cambio en la arquitectura citoesquelética, la
redistribucion de pequefios osmolitos organicos, asi como la activacion de transportadores de iones y

canales en respuesta al estrés osmatico (Foskett et al., 1983; McCormick & Bradshaw, 2006).

Una de las especies mas estudiadas en acuicultura es la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), un pez
eurihalino, el cual tiene la capacidad para adaptarse a los desafios osméticos opuestos, desde entornos en
agua dulce hasta medios en agua de mar. La tilapia del Nilo puede mantener la constancia osmoética del
medio interno y sobrevivir en un medio hipotdnico o hipertdnico al utilizar mecanismos eficientes para la

osmorregulacién. Debido a su importancia en la acuicultura tropical y subtropical, ademas de su extrema
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capacidad eurihalina, la tilapia es una especie de interés cientifico y es de los peces modelo para la

investigacion sobre los procesos de osmorregulacion (Perry, 1997; Hwang et al., 2011; Takei et al., 2014).

El-Leith et al. (2019), evaluaron la concentracion de salinidad optima para O. niloticus, en funcion de su
rendimiento en el crecimiento, la adaptaciéon a la salinidad y el estado inmunoldgico a través de la
expresion génica de genes de regulacidn idnica, en funcidn del estrés, inflamacién y genes relacionados
con el sistema inmunoldgico en branquias, higado y rifién. En un estudio preliminar con duracién de seis
meses, utilizaron concentraciones de 6 a 36 UPS, con un aumento diario de 0.5 UPS. Posteriormente con
los menores porcentajes de mortalidad y la apariencia fisica de los peces del estudio preliminar, utilizaron
tres concentraciones, las cuales fueron 6, 16 y 20 UPS. Los peces tenian una longitud de 10a 12 cm y un
peso de 25.5 a 26.1 g. Con relacién a la ganancia de peso de los organismos, no obtuvieron diferencias
significativas entre los grupos estudiados. El grupo criado con 16 UPS mostré un mejor rendimiento que el
de 20 UPS, ya que tuvo un menor porcentaje de mortalidad, ademas de, una mayor expresién del gen
regulado por iones (Na*/ K*-ATPasa al-b), genes relacionados con el estrés de las branquias
(GST, HSP27 y HSP70) y con la inflamacidn del tejido hepatico (IL-1P e IL8). Los autores argumentan que
una mayor expresién de genes relacionados con la inmunidad renal a 20 UPS, podria indicar que un
aumento en la salinidad puede predisponer a los organismos a un mayor porcentaje de mortalidad. En
este estudio, la concentracién de 16 UPS fue la adecuada para el cultivo de O. niloticus, dado que los

organismos se adaptaron mejor a esta condicion de salinidad.

1.4 Tolerancia a la salinidad en trucha arcoiris (0. mykiss)

La tolerancia a la salinidad en trucha arcoiris ha sido estudiada desde el punto de vista fisioldgico y
morfoldgico, por lo que, estas adaptaciones la convierten en una especie con un alto potencial para realizar
cultivos en el medio marino (Soengas et al., 1993; Castillo-Alvarado, 2009; Kim et al., 2016; Xiong et al.,

2019; 2020).

Soengas et al. (1993), evaluaron los cambios en el metabolismo de los carbohidratos del higado cuando se
transfiere la trucha arcoiris domesticada al medio marino. Este estudio se realizé en trucha arcoiris de
pesos diferentes (80 y 140 g), para demostrar que la capacidad de adaptacion al agua de mar era
dependiente del tamafio de los peces. Durante su adaptacion a la salinidad de 28 UPS por 21 dias, los

autores observaron cambios en el metabolismo de los carbohidratos del higado. En una etapa observaron
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glucogendlisis, la cual asociaron con un aumento en la actividad de la enzima glucégeno fosforilasa y una
disminucién en la actividad de la glucégeno sintetasa; ademas documentaron hiperglucemia en
organismos pequenos (80 g) y grandes (140 g), con un mayor indice en los peces de menor tamafio. La
activacion de la enzima fructosa 1, 6 bisfosfatasa indicé un aparente aumento en el proceso de
gluconeogénesis en los peces de 140 g. Estos resultados indicaron que la movilizaciéon de la reserva
energética podria utilizarse para satisfacer la creciente demanda de energia por parte de los peces,
principalmente en los 6rganos osmorreguladores que estan involucrados en la adaptacion al agua de mar.
Ademas, al séptimo dia del experimento observaron que los peces en agua de mar dejaron de alimentarse;
por lo tanto, parece ser que no se alcanzé una aceptable adaptacion al ambiente hiperosmatico, asi como
un reajuste en el metabolismo. Sin embargo, recomendaron realizar mas estudios con peces de mayor
tamanfio o en condiciones de adaptacion gradual, para poder evaluar los cambios que ocurren durante la

adaptacion de la trucha arcoiris al agua de mar.

Castillo-Alvarado (2009), evalud el efecto de la salinidad en la preferencia térmica y la capacidad
osmorreguladora de juveniles de trucha arcoiris. El estudio se enfocd al rango de temperatura en el cual
los procesos fisioldgicos de los organismos se llevan a cabo de una manera mas eficiente, ya que podrian
lograr un mejor desempefio en los cultivos. Los parametros evaluados fueron la presién osmética, la
concentracién de glucosa en plasma, y el indice hepatosomadtico en trucha arcoiris, al exponerlas
directamente a distintos grados de salinidad con la finalidad de comprender qué mecanismos utiliza la
especie para restablecer su homeostasis y su grado de adaptacién a altas concentraciones salinas. Los
organismos fueron aclimatados en estadio juvenil a salinidades de 0, 14 y 24 UPS durante un periodo de
14 dias. El incremento en la salinidad fue gradual en 3 UPS por dia, a una temperatura promedio de 19°C.
Los resultados indicaron que los juveniles de trucha arcoiris al ser aclimatados a salinidades mayores,
prefieren temperaturas significativamente mas frias, esto dado que a menor temperatura la disponibilidad
del oxigeno en el medio y la permeabilidad de la membrana celular aumentan, ya que estos factores
facilitan el proceso de la osmorregulacion. Los resultados obtenidos en la evaluacién del intervalo de
osmolaridad del plasma con valores de 259 a 379 mmol kg indicaron que a diferentes niveles de salinidad
la trucha arcoiris puede mantener su homeostasis osmatica, y su condicion isosmotica fue a 12 UPS. Con
relacidon a los niveles de glucosa en plasma e indice hepatosomatico, no presentaron un incremento
significativo con el aumento de la salinidad, lo que podria indicar que después de 14 dias de previa

aclimatacidn los organismos ya se encontraban adaptados y no presentaron estrés osmatico.

Otro parametro estudiado para comprender la transiciéon del agua dulce al agua de mar en trucha arcoiris,

es la respuesta al desafio hiperosmético. Kim et al. (2016), determinaron los cambios fisioldgicos que
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ocurren en los juveniles de trucha arcoiris durante la transformacion de “parr” (salmoénidos en fase juvenil
gue aun no tolera el agua salada) a “smolt” (salmdnidos que ya estan preparados morfoldgica, fisioldgica
y conductualmente para migrar al agua de mar) y la adaptacién al agua de mar. Los resultados indicaron
que las proteinas conocidas como acuaporinas (AQP) se expresaron mayormente durante la fase “smolt”
qgue durante la fase “parr”. Ademads, se registré un incremento en la osmolaridad del plasma y en la
actividad branquial de la bomba sodio-potasio (Na*/K*-ATPasa), cuando los organismos fueron expuestos
a las diferentes salinidades, sin embargo, estos pardmetros disminuyeron cuando los peces fueron
expuestos al agua de mar después de agregar la dosis con AQP3 recombinante durante la transicion a este
medio. Los resultados de este estudio sugieren que varias isoformas de acuaporinas juegan un papel

importante en los mecanismos de absorcién de agua en un entorno hiperosmético.

Xiong et al. (2019), evaluaron el rendimiento en crecimiento y el presupuesto de energia en juveniles de
trucha arcoiris en comparacion con la variedad steelhead. Ademas, examinaron el efecto de diferentes
concentraciones de salinidad (0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 UPS) en la tasa de supervivencia y crecimiento,
consumo de alimento y eficiencia de conversion alimenticia, composicion bioquimica, y presupuesto
energético, hasta cumplir 42 dias. Con relacién al crecimiento de ambas especies, encontraron que fue
significativamente mayor en las concentraciones de salinidad menores (0 y 5 UPS). El contenido de lipidos,
proteina y energia en ambas especies fue disminuyendo conforme aumenté la salinidad. En cuanto a los
presupuestos de energia, en el crecimiento de ambas especies, el porcentaje de energia consumida fue
significativamente mayor en las concentraciones de 5 y 10 UPS. En relacidn con los parametros de
supervivencia, tasa de crecimiento especifico y eficiencia de conversién alimenticia, la trucha steelhead
mostré estar mas adaptada al aumento de salinidad. Estos resultados indicaron que la trucha steelhead
en estadio juvenil fue mejor que la trucha arcoiris, sin embargo, las concentraciones salinas de 5y 10 UPS

fueron las mas adecuadas para el crecimiento de ambas especies.

Finalmente, Xiong et al. (2020), evaluaron el crecimiento, la capacidad osmorreguladora y el presupuesto
de energia en dos variedades de O. mykiss, la trucha arcoiris y la trucha arcoiris variedad “steelhead” bajo
diferentes métodos de aclimatacion a la salinidad y el mejor tamafio para transferir al medio marino a la
trucha “steelhead”. El primer ensayo de transferencia consistido en identificar el método dptimo de
aclimatacidn a la salinidad, en el cual compararon la tolerancia de ambas truchas en etapa juvenil con un
peso promedio de 99.44 + 0.26 g para trucha arcoiris y de 99.01 = 0.61 g en truchas “steelhead”. Los
tratamientos con diferentes tasas de aclimatacion a la salinidad fueron: (a) un aumento de salinidad de 0
a30g/L(T30); (b) un aumento de salinidad de 0 a 14 g / L (punto isotdnico de la especie), seguido de un

aumento diario de 6 g / L hasta alcanzar 30 g / L (T6) o un aumento de salinidad de 0 a 14 g/ L, seguido de
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un incremento diario de 2 g / L hasta alcanzar 30 g / L (T2); y (c) tratamiento control que tenia solo agua
dulce (TO0). Los resultados mostraron que la tasa de crecimiento especifico (TCE) en el tratamiento TO fue
significativamente mayor (60 % para trucha arcoiris y 80% para trucha “steelhead”) comparado con los
otros tratamientos, mientras que la TCE en el tratamiento T30 fue menor a los otros tratamientos (10%
para trucha arcoiris y 30% para trucha “steelhead”). En T30, T6 y T2, las tasas de crecimiento especifico de
la trucha “steelhead” fueron mas altos, con valores por encima del 30, 50 y 80% respectivamente. La
supervivencia mas alta la obtuvieron en el tratamiento T2 para trucha arcoiris con el 85% y para la trucha
“steelhead fue del 95%. El consumo de alimento y la eficiencia de conversién alimenticia de la trucha
“steelhead” fueron significativamente mas altos, a excepcién del grupo control, con valores del 55% para

el tratamiento T30, 75% en el tratamiento T6 y 85% para T2.

Xiong et al. (2020), realizaron un segundo ensayo después de la aclimatacién a la salinidad, 24 de las
truchas “steelhead” de los tratamientos TO y T2 mencionados anteriormente, fueron seleccionadas para
cultivarlas durante 40 dias, registrando el peso de los peces cada 10 dias. El peso seco de las truchas se
estimo de acuerdo con el contenido de humedad de las truchas que permanecieron en agua dulce y agua
de mar, respectivamente. El segundo ensayo revelé que la capacidad de aclimatacion a la salinidad de la
trucha “steelhead” era mas eficiente comparado con la trucha arcoiris. La transiciéon gradual (T2) fue la
forma mas eficiente de aclimatacidn de salinidad para la trucha “steelhead” y la trucha arcoiris, al reducir

el estrés por salinidad y mantener una tasa de supervivencia relativamente alta.

1.5 Justificacion

La acuicultura es una de las industrias alimenticias que conllevan un mayor crecimiento hoy dia, al reportar
179 millones de toneladas en el afio 2018, representadas por diversas especies y entre la que destaca la
trucha arcoiris. Esta especie representa un papel muy importante dentro de esta actividad, contribuyendo

con el 1.6% del total de la produccién de peces de aleta con fines de consumo (FAO, 2020).

Recientemente, la disponibilidad de agua dulce se ha visto severamente limitada en muchos paises segln
el Instituto de Recursos Mundiales de las Naciones Unidas (WRI, por sus siglas en Ingles); aunado a esto,
las crecientes salinidades costeras inducidas por el aumento del nivel del mar han hecho que sea mucho
mas importante tener especies tolerantes a la salinidad en los sitios de acuicultura de todo el mundo.

Ademas, el uso de areas de agua salobre puede llegar a presentar una oportunidad para expandir la
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industria de la acuicultura de peces que son adaptados al medio marino (Yan et al., 2013; de Azevedo et

al., 2015).

Los cultivos en un medio de agua salada muestran grandes ventajas, una y la mds importante es reducir el
consumo del agua dulce que cada vez estd mds escaso, y promover una mayor diversificacién de especies
de cultivo. Ademas, la alternativa de realizar cultivos con agua de mar en sistemas de recirculacién acuicola
permite tener un ambiente de cultivo con los parametros de la calidad del agua bajo control. El cultivar
organismos transferidos al agua de mar permite también alcanzar mayores tallas en las especies al ser
trasladadas a cultivos en jaulas dentro del mar, lo que se vera reflejado en un ahorro significativo en los
costos de produccidn. Esto explica por qué Noruega y Chile son los dos paises con mayor produccion de
trucha a nivel mundial, siendo sus métodos de produccion el uso de jaulas en mar abierto (FAO, 2006a).
Por lo anterior, en el presente estudio se evaluaron dos métodos de transferencia a la salinidad en la trucha
arcoiris O. mykiss, y en el cultivo en agua de mar recirculada se analizaron los parametros productivos,
supervivencia, indicadores bioldgicos (indice de condicidn de Fulton e indice hepatosomatico) y la presion

osmotica.

1.6 Hipotesis

e Latrucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) presenta la mejor supervivencia al ser transferida de agua

dulce al agua de mar de forma gradual continua con respecto al método discontinuo y abrupto.

e La supervivencia, la presién osmética y los parametros productivos de la trucha arcoiris (O.
mykiss) cultivada en sistemas de recirculacién en agua dulce, seran diferentes al de los peces que

se mantienen en un medio marino.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

e Evaluar el desempefio de los juveniles de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), durante el
proceso de transferencia del agua dulce al agua de mar, y en un cultivo piloto experimental en
sistemas de recirculacion.
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1.7.2. Objetivos particulares

e Evaluar la supervivencia de juveniles de trucha arcoiris (O. mykiss) durante el proceso de

transferencia gradual continuo y discontinuo abrupto al agua de mar.

e Evaluar el crecimiento, la tasa de conversidn alimenticia y la supervivencia de los juveniles de

trucha arcoiris cultivada en agua dulce y en agua de mar en sistemas de recirculacién acuicola.

e Determinar el efecto de la salinidad en el indice de condicién de Fulton, el indice hepatosomatico

y la presidon osmética de juveniles de trucha arcoiris.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Sistema de incubacion

El sistema de incubacidon fue acondicionado previamente como un sistema de recirculacién que
anteriormente cumplia su funcionamiento en agua salobre en un tanque de fibra de vidrio con capacidad
de 7000 litros (7m?3). Inicialmente el sistema tenia una salinidad de 7.3 UPS, y requirié de 4 recambios del
70% sustituyendo el agua de mar por agua dulce hasta llegar a 1 UPS. A su vez, para la maduracion del
filtro bioldgico se afiadieron 155 g de nitrato de amonio (NH4NOs) diluido en agua dulce, con la finalidad
de activar las bacterias nitrificantes que ayudan a mantener el control en los niveles de los compuestos
nitrogenados. Se adapté a un filtro bioldgico de cuentas de plastico con la finalidad de remover los
compuestos nitrogenados generados por los restos de alimentos y las heces de los organismos. De igual
manera se incluyeron en el sistema propulsores de aire (airlift) para una mejor oxigenacién y calidad del
agua. Se adaptaron dos jarras incubadoras tipo Mc Donald para la recepcion de los huevos y su desarrollo
hasta la eclosion. Se incluyd también, un filtro de luz ultravioleta (Lifegard de 25 watts) con la finalidad de
gue no hubiera un crecimiento bacteriano que pudiera perjudicar el desarrollo de los huevos antes de la
eclosién. Por ultimo, se agregé al sistema un fraccionador de proteina, el cual cumplié con la filtracién de
espuma generada a base de particulas suspendidas, compuestos orgdnicos disueltos y derivados de los
restos de alimento y heces de los organismos. La temperatura estuvo controlada con una bomba de calor

marca “Aqualogic” de 2 Hp, programada a 15 + 1°C.

2.2 Mantenimiento y aclimatacion de los organismos

Los huevos de trucha arcoiris fueron adquiridos en la empresa Truchas valle del Estado de México,
importados de la empresa Troutlodge Inc. en Estados Unidos. Se adquirieron un total de 10, 000 huevos
oculados, los cuales fueron transferidos directamente a las dos jarras incubadoras tipo Mc Donald, con
cinco mil ovas cada una vy 6 litros de agua dulce. Las jarras estaban adaptadas al tanque de 7m3 el cual
proporcionaba de agua a las mismas, teniendo una ruta por el sistema de filtracion de cuentas de plastico
y por el filtro de luz ultravioleta descrito anteriormente. Los huevos fueron monitoreados diariamente
(figura 8), se retiraron los huevos en donde se detuvo el desarrollo, ademas se llevé un registro de los

pardmetros fisicoquimicos del agua que incluye el oxigeno disuelto, porcentaje de saturacidn de oxigeno,
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salinidad y temperatura, los cuales fueron monitoreados con un medidor multiparametro (YSI 2030). El
Nitrégeno amoniacal total, nitritos, nitratos y alcalinidad fueron registrados con un kit colorimétrico API.

El pH se registré esporddicamente con un potencidmetro de pH.

Figura 8. Huevo oculado de trucha arcoiris.

Una vez que eclosionaron los alevines (figura 9), se observaron diariamente hasta que consumieron el saco
vitelino, posteriormente se trasladaron a dos jaulas elaboradas con tuberia pvc de % cuyas medidas eran
95 cm? de area con 56 cm de profundidad; las jaulas se adaptaron dentro del tanque de 7m?3 para continuar
con el desarrollo de los alevines. Una vez que los organismos se trasladaron a las jaulas, se les proporciond
alimento formulado para peces. Para poder suministrar el tamafo de particula de alimento adecuado al
tamanio de la boca de los peces, el pellet se tuvo que triturar con ayuda de una licuadora doméstica para
después ser filtrado en un tamiz de 60 micras. EIl mantenimiento de las jaulas y tanque donde se
encontraban los peces consistid en retirar por sifoneo las heces fecales y restos de materia organica
generada por el alimento, esta actividad se realizé con ayuda de una manguera de silicon adaptada a un
tubo pvc de % de pulgada, esto con el fin de evitar que se elevaran los compuestos nitrogenados por la

descomposicion de la materia organica.

Una vez que los alevines pesaron 2g, se les proporciond alimento inmunopotenciador para trucha arcoiris
formulado por “Silvercup el Pedregal alimentos para acuicultura”. Este alimento cuenta con una
composicion proximal de 40% de proteina, 12% grasa, 2.5% fibra, 12.5% ceniza y 12% de humedad. Las
dosis de alimentacion fueron proporcionadas con base en la tabla de alimentacidn propuesta por el
fabricante del alimento. Los organismos comenzaron con un consumo de 8 dosis diarias de pellet 1.5 mm
y una tasa de alimentacion del 10% de su peso corporal por dia. Cada semana se realizdé una biometria de

30 organismos por jaula para determinar la ganancia en peso y ajustar asi la racién alimenticia, cuando los
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organismos alcanzaron los 10 g de peso, el consumo de alimento se ajustdé a 6 raciones diarias de

alimentacién con un pellet de 3.5 mm.

Figura 9. Organismo eclosionado de trucha arcoiris con saco vitelino.

2.3 Adaptacion de sistemas para la transferencia de juveniles al agua de mar

Cada uno de los tres sistemas experimentales estuvieron constituidos por lo siguiente: cuatro tanques
circulares de plasticos con una capacidad de 550 litros; un tanque de compensacion de 550 litros; una
bomba de agua marca Sweetwater modelo SHE1.7; tuberia de suministro de agua de PVC Ced 40 de 3
pulgadas; un filtro biolégico de cuentas de plastico “Polygeyser” de 6 pies clubicos marca Aquaculture
Systems Technologies, EUA; linea de tuberia de drenaje de PVC clase 100 de 4 pulgadas con retorno al
tanque de compensacion; linea de tuberia de PVC ced 40 de 2 pulgadas para el suministro de aire al sistema
y 2 lineas de aire a cada tanque experimental en donde se colocaron de 2 piedras de aireacién (1.5” X 3.0”
X 1/4”), con el fin de mantener la concentracién de oxigeno disuelto en el agua por arriba de 5 mgeL™.
Para registrar la temperatura del agua, en el tanque de compensacidon de cada sistema se colocd un
registrador de temperatura y niveles de luz marca HOBO modelo Pendant® UA-002-64. El agua de mar
para ambos tratamientos se obtuvo de un tanque reservorio de geomembrana con capacidad de 30, 000
litros (30 m3). Este tanque a su vez cuenta con un bio-filtro de cuentas de pléstico tipo artesanal de 11 ft3,
3 propulsores de aire para la filtracion y movimiento del agua de mar, y una manguera porosa perimetral,

ubicada al fondo de tanque para el suministro de aire.
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Se utilizaron dos metodologias para la transferencia de los organismos al agua de mar, un tratamiento
gradual/continuo (TGC) y un tratamiento discontinuo/abrupto (TDA), ademdas se mantuvo un grupo

control en agua dulce.

2.4 Traslado de truchas al area experimental

Antes de trasladar a los peces a los tanques experimentales de 550 L, se registrd su peso y se colocaron
por separado en tinas con una capacidad de 170 litros con agua dulce, con la finalidad de tener un control
sobre la cantidad de organismos que entraron a los tanques. Posteriormente, 200 peces se colocaron en
cuatro tambos de plastico de 200 litros (50 truchas por tambo), y se transportaron a los sistemas

experimentales ubicados en los invernaderos del Departamento de Acuicultura.

En el drea experimental, los organismos en grupos de 50 peces se aclimataron en cubetas de 20 litros para
disminuir el estrés por temperatura, ya que los sistemas experimentales tenian 4°C mas baja la
temperatura que en la que se encontraban los peces (15°C) en los tanques de 7 m3. Un total de 600
organismos fueron trasladados a la zona experimental de los cuales se usaron un total de 200 juveniles
para el sistema gradual/continuo (TGC), 200 para el sistema discontinuo/abrupto (TDA), y 200 peces del
sistema grupo control en agua dulce. Las truchas permanecieron en estas condiciones seis dias antes del

inicio de la transferencia al agua de mar para disminuir el estrés por transporte.

2.5 Transferencia al agua de mar tratamiento gradual continuo (TGC)

Al sistema experimental del tratamiento gradual continuo de agua dulce a marina, se le adaptd una linea
de PVC ced 40 de % de pulgada que permitia el envio de agua de mar del estanque reservorio de
geomembrana (30 m3) a cada uno de los tanques en el sistema. Esto por medio de una bomba de agua
marca MagDrive modelo 5, la cual presentaba un flujo maximo de 32 GPM (galones por minuto) y por un
distribuidor de agua provisto con cuatro salidas, cada una con una vélvula bola de PVC de 1/2” conectadas
a una manguera de silicon sumergida en cada uno de los tanques experimentales. El excedente de agua

que ingresaba al sistema era eliminado a través de un tubo de desagilie ubicado en el tanque de
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compensacion a una altura del volumen de 500 litros y que a su vez descargaba por una tuberia de PVC
ced 40 de 1 pulgada a una poza de desagiie conectada al desagiie principal del area experimental (figura

10).

Figura 10. Vista lateral sistema de recirculacién tratamiento gradual continuo.

La densidad inicial del sistema fue de 200 organismos con un peso total de 3,270g, los cuales fueron
repartidos aleatoriamente en 4 tanques colocando 50 organismos por tanque, con un peso promedio de
817.5 + 6.4 g por tanque. El peso promedio de cada organismo fue de 16.35 + 0.13 g en cada tanque

experimental.

La tasa de sustitucion de agua dulce por agua de mar se calculd con la siguiente férmula.

V1C1 = VzCz

Donde:

V1= Volumen inicial

C:= Concentracion inicial

V,= Volumen final

C,= Concentracion final
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Para conocer el valor del volumen de agua de mar que se tuvo que agregar cada 24 horas, se realizd el

siguiente despeje:

c.V (1)

Partiendo con un volumen total de 2300 litros para todo el sistema y un ajuste en el volumen de recambio
requerido, la tasa de recambio fue de 0.048 mlemin™ para cada tanque, la cual se ajusté en funcion del

incremento en salinidad cada 24 horas (Tabla 1).

Tabla 1. Tasa de sustitucién de agua dulce por agua de mar en el tratamiento gradual continuo durante 7 dias.

Tasa de recambio por

3 Salinidad Sustitucion Flujo de agua
Dias _— tanque
(UPS) (L) (Lemin™) ]
(L x min)
1 5 269 0.19 0.048
2 10 383 0.27 0.068
3 15 515 0.36 0.09
4 20 630 0.44 0.11
5 25 905 0.61 0.15
6 30 1526 1.05 0.262
7 34.6 2300 1.6 0.4

2.6 Transferencia al agua de mar tratamiento discontinuo abrupto (TDA)

El tratamiento discontinuo abrupto se llevd a cabo en un sistema similar al del tratamiento gradual
continuo, sin embargo, la adaptacion al agua de mar en este tratamiento fue diferente. El recambio en
este tratamiento se realizd manualmente, al sustituir el agua dulce por agua de mar, utilizando un
recipiente graduado de 20 litros, una vez llegando a la cantidad de litros indicada por tanque, se esperd
una hora a que recirculara el agua dentro de los tanques para proceder a medir el aumento de salinidad,

la cual se ajusté cada 24 horas (Tabla 2).
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La densidad inicial del sistema fue de 200 organismos con un peso total 3255 g, los cuales se dividieron en
cuatro tanques con 50 organismos por tanque, con un peso total promedio de 813.75 + 5.63 g por tanque.

El peso promedio de cada organismo fue de 16.28 + 0.11 g para cada tanque experimental.

Tabla 2. Tasa de sustitucién de agua dulce por agua de mar en el tratamiento discontinuo abrupto durante 7 dias.

Dias Salinidad (UPS) Sustitucion total (I) Sustitucion por tanque (I)
1 4.6 269 54
2 10.1 383 82
3 15 515 103
4 20.1 630 126
5 24.9 905 181
6 31.1 1526 381.5
7 345 2300 460

2.7 Grupo control

El grupo control constd del mismo nimero de peces que los tratamientos experimentales, la densidad
inicial del sistema fue de 200 organismos con un peso total 3254 g, los cuales fueron repartidos de manera
aleatoria en cuatro tanques experimentales un total de 50 organismos por tanque con un peso promedio
de 813.5+4.12 g por tanque. El peso promedio de cada organismo fue de 16.27 + 0.08 g para cada tanque
experimental. Las truchas del grupo control se mantuvieron en un sistema similar al de los tratamientos,
solo que este grupo permanecio en agua dulce durante todo el periodo experimental. La alimentacidn se
proporciond 3 veces al dia administrando el 3% del peso total por pez al igual que en los tratamientos

experimentales.

2.8 Cultivo piloto experimental

El cultivo piloto experimental se llevd a cabo en los mismos sistemas de recirculacién utilizados para la
transferencia al agua de mary el grupo control. El objetivo de este proceso fue evaluar el rendimiento del

sistema de recirculacidon, asi como la capacidad de carga, de manera que, la densidad y el peso de los
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organismos no sobrepasaran los limites que el sistema de recirculaciéon podia soportar. La tasa de
alimentaciéon durante el cultivo piloto experimental se administraba tres veces al dia, sin embargo, se
realizé una modificacidn en las cantidades por toma, de manera que, los peces ya no eran alimentados

con el 3% de su peso, sino que fueron alimentados a saciedad.

2.9 Parametros fisicoquimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos evaluados para conocer la calidad del agua en cada uno de los tratamientos
fueron: 1) Salinidad (UPS), temperatura ( °C) y oxigeno disuelto (mg/l y % de saturacidn) los cuales se
registraron con un multiparametro marca YSI modelo Pro-2030; 2) el potencial del ion hidrogeno (pH), por
medio de un potencidmetro marca Mettler Toledo; 3) la concentracidon del nitrégeno amoniacal total (NAT
en mg/l), nitritos (NO > en mg/l), nitratos (NO 3 en mg/l) y la alcalinidad (KH en mg/l) se evaluaron
mediante kit’s colorimétrico marca API®. El registro de todos los pardmetros fisicoquimicos fue diario a

excepcion del pH.

2.10 Supervivencia

La supervivencia se evalué en ambos tratamientos y en el grupo control durante la transferencia al agua

de mar, asi como en el transcurso del cultivo experimental, para ello se utilizé la siguiente férmula:

namero final de organismos

*100 (2)

nuamero inicial de organismos

2.11 Tasa de conversion alimenticia (TCA)

La tasa de conversion alimenticia fue evaluada en ambos tratamientos durante la fase del cultivo en agua
de mar y en el grupo control (agua dulce), para ello se utilizé el peso ganado en los peces y el alimento

consumido en la siguiente férmula:
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Alimento consumido (3)

TCA =

Peso ganado

2.12 Desempeiio de los organismos en agua de mar y en agua dulce

Durante el desarrollo del experimento, se realizaron un total de cinco biometrias que consistieron en
registrar el peso de los organismos por cada tratamiento y el grupo control con ayuda de una balanza Scout

Pro®, con la finalidad de conocer el incremento en peso.

Los indices de desempeno de los organismos se estimaron con las siguientes férmulas:

Peso final (g)

® Crecimiento absoluto (G) = —
Peso inicial (g)

[(peso final (g)—peso inicial (g))] ¥100
peso inicial (g)

e Incremento en peso (IP%) =

[Ln (peso final (g))—Ln (peso inicial (g))]
Tiempo (dias)

e Tasa de crecimiento especifico (TCA %) = 100 *

2.12.1 indice de condicidon de Fulton

Este indice fue evaluado durante el cultivo experimental a los 74 dias y se tomaron cuatro organismos de

cada tanque para su evaluacién en cada tratamiento.

Para realizar el calculo de este indice se utilizé la siguiente férmula:

K =100+

~
w

Donde:

K = indice de condicién de Fulton
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W = Peso humedo (g)

L = Longitud

2.12.2 indice hepatosomatico (IH)

Una vez que terminé el cultivo piloto experimental, se tomaron cuatro organismos de cada tanque para la
evaluacion del indice hepatosomatico. Se utilizé el anestésico metanosulfonato de tricaina (MS-222) a una
concentracidn de 60 mg/L para anestesiar a los organismos, posteriormente se procedid a sacrificar a los
peces por medio de una puncidon en el cerebro (Guzman y Zarate, 2008) con ayuda de una aguja
procedente de una jeringa de 3ml. De cada organismo se procedié a tomar el peso himedo con ayuda de
una balanza Adventurer Pro®, después se realizd un corte longitudinal con un bisturi para poder disectar
el higado y registrar su peso con una balanza analitica AND® con la finalidad de poder realizar el célculo

del indice con la siguiente férmula:

IH (%) = 100 * peso total del pez (g) / peso del higado (g)

2.12.3 Presion osmotica

Para la evaluacién de la presidon osmdtica en el suero sanguineo, se utilizaron cuatro organismos de cada
tratamiento a los 74 dias del experimento. Los organismos fueron anestesiados con metanosulfonato de
tricaina (MS-222) a una concentracion de 60 mg/L. Para poder extraer la muestra de sangre se realizd una
puncién en la vena caudal del pez con una jeringa de plastico “BD Plastipak” de 3 ml. La sangre de cada
pez fue colocada en viales Eppendorf de 1.5 mL para ser centrifugados en una microcentrifuga (VWR
Galaxy 7D) a 7000 rpm por 10 minutos, esto con el fin de separar el suero sanguineo del paquete celular.
Se tomaron 10 pl del suero con una micropipeta y se colocé en un osmémetro de vapor (Wescor 5500)

previamente calibrado; los valores de presidn osmdtica se expresaron en mmol-kg™.
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2.13 Analisis estadistico

Se aplicaron las pruebas Shapiro Wilk y Levene para probar los supuestos de normalidad y varianza
homogénea de los datos en la prueba paramétrica correspondiente. Posteriormente se realizaron andlisis
de varianza (anova) de una via para probar las diferencias significativas, asi como una prueba post hoc de
Tuckey para identificar las diferencias significativas entre los tratamientos con respecto al grupo control.
Para los datos que no cumplieron con los supuestos de normalidad y varianza homogénea, se evaluaron
mediante la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis, seguida de una prueba de Dunn para encontrar las
diferencias significativas entre grupos. Los analisis se realizaron con un nivel de confianza del 95%. Todos

los analisis estadisticos se efectuaron con el software Rstudio versién 3.6.1.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Calidad del agua durante la transferencia al agua de mar

La Tabla 3 muestra los promedios de los parametros fisicoquimicos del agua durante la transferencia al
agua de mar para ambos tratamientos y el grupo control, desde el primer dia de aclimatacién hasta el dia

13 antes del inicio del cultivo.

En los diferentes tratamientos, la temperatura se mantuvo entre 15.6 y 16.6 °C, no hubo diferencias
significativas (p = 0.2475). Con relacién a la concentracidn de oxigeno, los valores mas altos se registraron
en el tratamiento control (agua dulce) con 9.92 mg/L, se encontraron diferencias significativas solamente
con los tratamientos experimentales (p <0.05). El porcentaje de saturacidén de oxigeno fue mayor en el
tratamiento gradual continuo y menor en el tratamiento discontinuo abrupto; entre los tratamientos

experimentales y el grupo control no existieron diferencias significativas (p = 0.26).

El grupo control y el tratamiento gradual continuo, tuvieron una mayor concentracion de nitrégeno
amoniacal total (NAT; 2.13 y 1.63 mg/L, respectivamente) en comparacion al tratamiento discontinuo
abrupto (1.44 mg/L), sin embargo, no se encontraron diferencias significativas (p = 0.1665). Con relacion
a las concentraciones de nitritos (NO7) y nitratos (NO7), los valores que se registraron estuvieron cercanos
a 0.0 mg/L en los tratamientos experimentales y en el grupo control. Esto probablemente debido a que el
filtro bioldgico no habia alcanzado su etapa de maduracidn para la produccidn y activacion de bacterias
nitrificantes y/o a que el método utilizado no es tan sensible para concentraciones tan bajas de esos

nutrientes (<0.25 mg/l).

Los valores de pH se mantuvieron en un intervalo entre 7.92 y 7.93 para todos los tratamientos, no
observandose diferencias significativas entre ellos. Los valores de alcalinidad fueron de 161.1 mg/L
durante la transferencia al agua de mar para los tratamientos experimentales, mientras que el grupo
control tuvo una alcalinidad promedio de 149.91 mg/L; no observandose diferencias significas entre ellos

(Tabla 3).



Tabla 3. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua durante la transferencia al agua de mar. Media + desviacion
estandar. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos.

Temperatura (°C) 16.60 £ 1.43 15.61 + 0.99 16.35 + 1.09
Salinidad (UPS) 1.0 34.60 34.30
Oxigeno Disuelto
9.92 +0.24° 8.74 +1.26° 8.90 + 0.76°
(mg/L)
oD (%L) 97.34 +2.25 96.01 +3.78 99.20 + 1.96
NH3/NH, ( mg/L) 2.13+0.83 1.44 +0.62 1.63 +0.52
NO; (mg/L) 0.0 0.0 0.0
NOs(mg/L) 0.0 0.0 0.0
pH 7.93 £ 0.45 7.92 £ 0.04 7.93 £ 0.06
Alcalinidad (mg/L) 149.91 £ 9.26 161.1 161.1

3.2 Supervivencia durante la transferencia al agua de mar

La supervivencia durante la transferencia de los peces al agua de mar (primeros 13 dias de
experimentacién) fue del 99% en ambos tratamientos experimentales y el grupo control, no registrandose

diferencias significativas (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de supervivencia durante la transferencia de la trucha arcoiris al agua de mar. Media * desviacion
estandar. TDA, transferencia discontinuo abrupto; TGC, transferencia gradual continua.

99 +1.15 99+1.15 99+1.15

Cabe mencionar que los dos organismos que murieron del grupo control fueron por un accidente a la hora

de realizar el mantenimiento del sistema.
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3.3 Supervivencia durante el cultivo piloto experimental

La supervivencia registrada durante el cultivo piloto experimental (dias 14 al 74), nos indica el porcentaje
de organismos que sobrevivieron a lo largo del experimento después de haber sido transferidos al agua
de mar (primeros 13 dias de experimentacion). El grupo control tuvo la mayor supervivencia registrada (94
%), a diferencia de los tratamientos discontinuo abrupto (34%) y gradual continuo (26%) (figura 11)). Se
encontraron diferencias significativas entre el grupo control y los tratamientos experimentales en agua de

mar (p = 0.006).
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Figura 11. Supervivencia de la trucha arcoiris O. mykiss durante el cultivo piloto experimental. Media * desviacidn
estandar. p <0.001. Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos.

3.4 Calidad del agua durante el cultivo piloto experimental

Los parametros fisicoquimicos del agua se siguieron evaluando una vez que inicio a la fase de cultivo piloto
experimental en agua de mar (Dias 14 a 74), en la Tabla 5 podemos observar los resultados de las
concentraciones promedio mas desviacién estandar de los pardmetros fisicoquimicos del agua durante el
cultivo piloto experimental para ambos tratamientos y el grupo control. El grupo control presenté valores
de temperatura mas altos (18.42 + 1.57 °C) durante el cultivo piloto experimental a diferencia de los
tratamientos experimentales (16.57 + 1.23 y 16.95 + 1.33 °C, respectivamente), observandose diferencias

significativas entre estos tratamientos (p < 0.0001). Los valores de salinidad no tuvieron diferencias
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significativas entre los tratamientos experimentales (p = 0.5461). El oxigeno disuelto tuvo valores mayores
en los tratamientos experimentales, y fueron diferentes significativamente con el grupo control (p <
0.001). El porcentaje de saturacidn de oxigeno tuvo un promedio mayor en el tratamiento discontinuo
abrupto que en el tratamiento gradual continuo y el grupo control, con diferencias significativas con ambos

grupos (p < 0.001).

Los valores del nitrégeno amoniacal total (NAT) del agua donde se mantuvo el grupo control fueron
diferentes significativamente con los tratamientos experimentales (p <0.001). Las concentraciones de
nitritos incrementaron y las diferencias significativas se encontraron Unicamente entre el grupo control y
el tratamiento discontinuo abrupto (p <0.05). La concentracidn de nitratos también aumentd, sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre los grupos (p = 0.1126). Los valores de alcalinidad se
mantuvieron en un rango de 150.83 para el grupo control y 152.88 para los tratamientos experimentales,
y no se encontraron diferencias significativas (p = 0.3447). El pH se mantuvo en un intervalo de 7.64 a 7.92

en los tratamientos experimentales y el grupo control (Tabla 5).

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua durante el cultivo piloto experimental.

Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos.

Temperatura (°C) 18.42 +1.57° 16.57 + 1.23? 16.95 + 1.33?

Salinidad (UPS) 1.0 35.43 +0.89 35.47 £ 0.72

Oxigeno Disuelto

6.92+1.32° 7.17 £ 0.36° 7.15 £ 0.33°
(mg/L)
Porcentaje de
72.91 + 14.73° 86.75 + 3.06° 83.39 +3.92¢
saturacion (%L)

NHs/NH4 ( mg/L) 1.75+1.23° 0.94 £ 0.74° 1.03 £ 0.78°
NO*; (mg/L) 0.127 £ 0.16° 0.06 £ 0.11° 0.08 + 0.12°
NO; (mg/L) 32.30 + 13.71 27.38 + 15.37 27.38 + 15.37

pH 7.92 £0.09 7.76 £ 0.08 7.64+0.04
Alcalinidad (mg/L) 150.83 £ 8.93 152.78 £ 8.99 152.88 + 8.99
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3.5 Crecimiento de la trucha arcoiris durante el cultivo en agua de mar

Posterior a la transferencia al agua de mar, se realizaron cuatro biometrias tomando el peso de los
organismos para registrar la ganancia a través del tiempo. Los peces del grupo control tuvieron el mejor
incremento en peso y fue diferente significativamente (p < 0.001) al de las truchas que fueron transferidas
al agua de mar (figura. 12). El peso final para el grupo control fue de 74.25 + 3.07 g, mientras que para el
tratamiento discontinuo abrupto se registré un peso de 35.23 + 2.89 g; representando un 52% menos
crecimiento. Para el caso del tratamiento gradual continuo se registré un 50% menos de crecimiento con
respecto al tratamiento control. El peso promedio final de los peces del tratamiento gradual continuo a
los 74 dias de cultivo fue de 37.1 £ 4.77 g. El registro del peso de los peces que estuvieron en agua de mar
tuvo dos puntos de incremento, sin embargo, a partir de la 5ta biometria los organismos comenzaron a
perder peso, a diferencia del grupo control donde se observé el aumento de peso a lo largo de todo el

experimento.
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Figura 12. Peso promedio de trucha arcoiris O. mykiss desde el dia 1 hasta finalizar el cultivo piloto experimental al
dia 74. Los asteriscos indican las diferencias significativas del control con respecto a los tratamientos en cada
biometria.



32

3.6 Parametros productivos

El crecimiento absoluto en los peces del grupo control fue mayor (57.99 * 3.68 g) con respecto a los
tratamientos experimentales (p < 0.0001), mientras que entre los tratamientos con agua de mar
discontinuo (18.95 + 2.88) y continuo (20.75 + 3.51) no se encontraron diferencias (Tabla 6). La ganancia
en peso fue superior significativamente también en el grupo control (p < 0.001) obteniendo un 356% de
ganancia en peso a diferencia de los tratamientos experimentales que obtuvieron solamente un 116 y
127%, respectivamente; no encontrandose diferencias significativas. La tasa de crecimiento especifico fue
significativamente mayor en el grupo control (p < 0.001) con un valor de 2.05 g/dia. Los tratamientos
discontinuo abrupto (1.04 g/dia) y gradual continuo (1.10 g/dia) no mostraron diferencias significativas (p
= 0.6945). Con relacién a la tasa de conversién alimenticia, el grupo control tuvo diferencias significativas
con los tratamientos experimentales (p < 0.001), la TCA fue mas alta en el tratamiento gradual continuo

(3.57%) y la menor se obtuvo en el grupo control (0.95%) Tabla 6.

Tabla 6. Parametros productivos de la trucha arcoiris O. mykiss evaluados al dia 74 del experimento.

Crecimiento absoluto 57.99 * 3.68" 18.95 + 2.88? 20.75 + 3.51°
(8)
Ganancia en peso (%) 356 + 21.68° 116 + 17.37° 127 +21.97°
Tasa de crecimiento 2.05 + 0.06° 1.04 +£0.11° 1.10 £ 0.13°
especifico (g/dia)
Tasa de conversion 0.95 +0.11° 1.68 £ 0.09° 3.57 £0.48°

alimenticia (%)

Las letras indican las diferencias significativas entre los tratamientos.
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3.7 indice hepatosomatico

Los valores del indice hepatosomatico no cumplieron el supuesto de normalidad, por lo que se realizé una
prueba de Kruskal — Wallis para la comparacion de los datos, en los cuales no se encontraron diferencias

significativas p = 0.3 (figura 13).

Kruskal-Wallis, p = 0.3

]
L

Tratamiento
Ctrl

T cont

ra
L

T_discont

Indice hepatosomatico

.
L

Cirl T _cont T_discont
Tratamiento

Figura 13. Valores de indice hepatosomatico de la trucha arcoiris O. mykiss para el grupo control y los tratamientos
experimentales. Media + desviacion estandar.

3.8 indice de condicién de Fulton (K)

El grupo control tuvo un mayor indice de condicion (K) con valores de 1.18 + 0.08 %, seguido del
tratamiento discontinuo abrupto con un indice de 0.97 + 0.07% y el tratamiento gradual continuo con
valores de 0.95 + 0.11% (figura 14). No hubo diferencias significativas dentro de los tratamientos

experimentales, sin embargo, el grupo control presenté diferencias significativas con los tratamientos (p

<0.001).
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Figura 14. indice de condicién de Fulton de trucha arcoiris O. mykiss para los tratamientos experimentales y el grupo
control. Las letras indican las diferencias significativas.

3.9 Presidon osmatica del suero sanguineo

La presién osmoética del suero sanguineo en trucha arcoiris fue mayor en el tratamiento discontinuo

abrupto (377 + 11.57 mmol-kg?) a diferencia del tratamiento gradual continuo (368 + 20.77 mmol-kg?) y

el grupo control (319 + 8.18 mmol-kg?). Las diferencias significativas fueron evaluadas por medio de un

anova de unavia (p = 2.4e), seguido por la prueba post hoc de Tuckey para observar las diferencias entre

los tratamientos experimentales y el grupo control (figura 15). Las diferencias Unicamente fueron

observadas en el grupo control en relacién con los tratamientos experimentales.
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Figura 15. Presidon osmatica en el suero sanguineo de trucha arcoiris O. mykiss de los tratamientos experimentales y
el grupo control. *Diferencias significativas se expresan con “a” y “b” (p < 0.001).
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Capitulo 4. Discusion

El cultivo de trucha arcoiris (0. mykiss) en agua de mar, ha logrado convertirse en una fuente de ingresos
en paises que lideran la produccion de salmén del Atlantico, como Noruega, Chile y Escocia, lo que
demuestra el rdpido aumento en la produccién de este fenotipo de trucha arcoiris en los ultimos afios
(FAO, 2019). Debido a su capacidad de adaptacioén al agua de mar, los productores pueden realizar estos
cultivos sin la necesidad de sobreexplotar dreas de habitat natural para trucha arcoiris como pueden ser
rios, lagos o fiordos. A su vez, los protocolos para la transferencia de trucha arcoiris al agua de mar, han
sido importados de las metodologias que se utilizan para el salmdn del Atlantico (Salmo salar), por lo que
se requiere de mayor evidencia que respalde que estos protocolos son realmente adecuados para trucha

arcoiris (Morro-Cortés, 2019).

En el presente estudio, se evalud la adaptacidon de juveniles de trucha arcoiris al agua de mar en la
supervivencia, variables productivas, presién osmética, indice hepatosomatico e indice de condicién de
Fulton (K), bajo dos tratamientos experimentales para la transferencia al agua de mar y un grupo control
en agua dulce. Uno de los principales retos para trabajar con el agua de mar en trucha arcoiris, es conocer
la tolerancia de la especie al agua de mar. En este trabajo se acondiciond la trucha arcoiris a
concentraciones de 35.4 UPS utilizando dos formas de transferencia, el tratamiento discontinuo abrupto
y el tratamiento gradual continuo. La trucha se pudo transferir hasta la salinidad de 35.4 UPS, lo que se
diferencia de otros estudios como el de Soengas et al. (1993), donde reportaron una salinidad maxima de
28 UPS, Castillo (2014), utilizando concentraciones de 0, 14 y 24 UPS, y Xiong et al. (2019), evaluando
aumentos bruscos de salinidad a 5, 10, 15, 20, 25y 30 UPS.

La fisiologia juega un papel muy importante en la adaptacion de especies dulceacuicolas que son
transferidas al agua de mar. El epitelio branquial de los peces, esta constituido por tres tipos de células
diferenciadas: células de moco o neuroepiteliales, células del pavimento (PVCs) o células epiteliales y
células ricas en mitocondrias (MRCs), o ionocitos o células de cloruro (Perry, 1997). De estos tipos de
células las mas representativas son las PVCs y las MRCs, y comprenden respectivamente entre el 90 y el
15% del area de superficie epitelial. Existe una falta de certeza sobre el papel de estas células en los peces
de agua dulce, debido a la ausencia de sistemas modelo adecuados equivalentes a la membrana opercular
rica en células de cloruro y otras preparaciones de la piel de numerosas especies que son adaptadas al
agua de mar (Marshall, 1995). Sin embargo, Evans et al. (2005), mencionan que, en las branquias de
teledsteos de agua dulce, la evidencia sugiere que algunas PVC pueden desempefiar un papel activo en la

absorcién de iones y el transporte acido-base por las branquias.
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En el medio de agua dulce, los peces continuamente estan perdiendo iones a través de las superficies
permeables de su cuerpo, sin embargo, en las branquias es mas significativa debido a su gran superficie.
No obstante, el equilibrio idnico se logra como resultado de una absorcién mas o menos equivalente de
iones de Calcio (Ca?*), Cloro (CI') y Sodio (Na*) del agua. Aunque se ha asumido ampliamente que la célula
de cloruro es responsable de la absorcién de Ca%, CIy Na* del agua, esta suposicién se basa en gran
medida en evidencia indirecta y probablemente sea una simplificacidén excesiva de la situacion real (Perry,
1997). Sin embargo, existe evidencia indirecta que apoya la idea de un canal de sodio vinculado a una
VATPasa. Quizas la evidencia mas convincente es la observacion de que la captaciéon de Na* in vivo en
especies como tilapia (Oreochromis mossambicus), carpa (Cyprinus carpio) e incluso trucha arcoiris (O.
mykiss) se reduce al agregar un inhibidor especifico de V-ATPasa (bafilomicina A) en el agua donde se

encuentran los organismos (Bury y Wood, 1999; Fenwick et al., 1999; Citado por Perry et al., 2003).

Las hormonas tienen un papel importante en la regulacion fisiolégica de los peces para su tolerancia al
medio marino. La fase de smolt se ha descrito como un estado pan-hiperendocrino (Bern, 1978, citado
por: McCormick, 2012), en el que diversas hormonas tienen diferentes acciones fisioldgicas que van en
aumento durante el desarrollo de los salménidos, aunque no necesariamente al mismo tiempo o
velocidad. Esto hace que el desarrollo de los peces en la fase de smolt sea diferente de los eventos
metamdrficos, donde la mayoria del desarrollo estd controlado por una hormona estimulante y
posiblemente una hormona inhibidora. Se puede argumentar que esto permite flexibilidad entre los
diversos aspectos del desarrollo (fisiologia, morfologia y comportamiento) que ocurren durante la
esmoltificacién. Esta flexibilidad puede ser particularmente importante para las poblaciones y los
individuos, ya que los cambios de comportamiento, como el inicio de la migracién, pueden estar
ocurriendo en diferentes momentos en relacidon con otros eventos del desarrollo, como la entrada de agua
de mar. Sin embargo, aln no se ha establecido el grado de variabilidad de la poblacién en varios aspectos

del desarrollo de los smolts (McCormick, 2012).

El eje de la hormona del crecimiento (GH por sus siglas en inglés) y el factor de crecimiento de la insulina
(IGF-1 por sus siglas en inglés) ha demostrado cambios en la localizacidn de receptores y produccion de IGF
— | por los tejidos osmorreguladores (Sakamoto et al., 1993; Mancera y McCormick, 1998). En el salmdn
del atlantico se documenté que el tratamiento con la hormona del crecimiento a largo plazo ocasioné un
aumento en el crecimiento de los peces y en su tolerancia a la salinidad (Komourdjan et al., 1976). Bolton
et al. (1987), comprobaron en trucha arcoiris que la administracién de una sola dosis de la hormona del
crecimiento dos dias después de ser expuesta al agua de mar, resulté en una mayor tolerancia a la

salinidad. Se ha reportado que los salmdnidos de mayor tamafo tienen inherentemente una mayor
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tolerancia a la salinidad, no obstante, no estaba claro si estos efectos de la hormona del crecimiento eran
especificos de la osmorregulacidn o indirectos a través de los efectos de crecimiento que proporciona la

hormona antes mencionada (McCormick, 2010).

En salmdnidos y especies de tilapia se ha evaluado cdmo la hormona del crecimiento y el factor de
crecimiento de la insulina promueven su tolerancia a la salinidad, de manera que, actuan estimulando el
numero y tamafio de las células de cloruro en las branquias (Sakamoto et al., 1993; Xu et al., 1997). Estos
mecanismos de regulacién fisioldgica y endocrina son respuestas que se ven reflejadas en la adaptacidn al

medio marino en los salmdnidos, asi como en su supervivencia.

En el presente estudio, la supervivencia de juveniles de trucha arcoiris para el grupo control fue de 99%,
al igual que durante el proceso de transferencia al agua de mar gradual continuo y discontinuo abrupto.
Sin embargo, durante la fase de cultivo en agua de mar en los tratamientos experimentales, la
supervivencia disminuyd a 34% en el tratamiento discontinuo — abrupto y 26% en el gradual — continuo,
mientras que el grupo control en agua dulce tuvo una supervivencia del 94%. Johnsson y Clarke (1988),
argumentaron que los habitos de vida, determinan la tasa de supervivencia de los peces en diferentes
concentraciones de salinidad, debido a que, conforme van cambiando de un medio de agua dulce al medio
marino, los organismos realizan cambios a nivel fisiolégico y morfoldgico, derivado de las migraciones que

suelen realizar de los rios al océano, esto a su vez, modifica la dieta de los salmdnidos.

Estudios previos relacionados con la adaptacién de los peces al agua de mar, han demostrado que la
concentracién de 30 UPS puede ser el limite superior para la supervivencia en alevines de 1 g de la especie
de salmén Chinook transferidos de forma gradual (Wagner et al., 1969). De acuerdo con Landless (1976),
la salinidad a 22 UPS es el limite superior para la supervivencia de trucha arcoiris con un peso de 15g,
teniendo una mortalidad del 1 al 8%. En el presente trabajo y con base en las diferentes respuestas
evaluadas, se podria asumir que en 12 y 15 UPS (punto isosmético de la especie) la trucha arcoiris puede
mantener su homeostasis osmadtica de manera estable (Castillo, 2009), que le genera una ventaja para su
cultivo a estas salinidades. Por otra parte, Xiong et al. (2019) pudieron tener problemas con la homeostasis
osmética a 25 UPS, ya que es en esta concentracién cuando su supervivencia disminuye hasta el 58% y
posteriormente al llegar a 30 UPS la supervivencia continud disminuyendo. En el presente estudio no hubo
problemas de mortalidad durante los cambios graduales y abruptos de 5 UPS por dia hasta llegar a las 35
UPS, después de llegar a esta concentracidn comenzaron los eventos de mortalidad y posteriormente la
pérdida de peso de los organismos. Xiong et al., (2019), compararon la tasa de supervivencia de trucha

arcoiris con la variedad “Steelhead”, y no encontraron diferencias significativas llegando a una mdaxima
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concentracion de salinidad de 30 UPS, con una tasa de supervivencia inferior al 40% para ambas especies.
Sin embargo, a una concentracién de 25 UPS, la variedad “Steelhead” tuvo una tasa de supervivencia del
87.5%, a diferencia de la trucha arcoiris doméstica con el 58.33%. En el presente estudio se observé que
la mortalidad incrementd a partir del dia 13 del experimento (35.4 UPS) cuando los organismos ya se
encontraban en agua de mar, lo cual puede deberse al estrés ocasionado por los cambios de temperatura
gue se presentaban durante el dia en relacidn con el gasto energético producido para la tolerancia a los
aumentos de salinidad de 5 UPS por dia. Otro factor que determind la mortalidad en unos de los
tratamientos fue que, en el tratamiento gradual continuo, no se hizo un retiro completo de la materia
organica acumulada durante los dias de transferencia al agua de mar para evitar la alteraciéon de la tasa de
sustitucidon de agua dulce por agua de mar; sin embargo, esto ocasiond que se elevaran los niveles de
nitrogeno amoniacal total (NAT) a valores de 2mg/L, el cual se redujo hasta 0.5 mg/L por medio de

recambios diarios de agua de mar.

El crecimiento es una variable que también se modifica en relacién con el entorno del organismo, en este
caso las truchas pasaron de un ambiente de 1 UPS a valores de 35.4 para el tratamiento discontinuo -
abrupto y gradual - continuo. En estas condiciones, la ganancia en peso fue de 116% para el tratamiento
discontinuo — abrupto y 127% para el tratamiento gradual — continuo al finalizar el cultivo al dia 74. Con
respecto a la tasa de crecimiento especifico para ambos tratamientos experimentales, esta estuvo
alrededor de 1.07g/dia. Xiong et al., (2019), reportan que el peso de truchas arcoiris y trucha arcoiris
variedad “Steelhead”, se vio afectado por la salinidad y la interaccion de la salinidad con las especies. La
ganancia en peso para la trucha arcoiris doméstica con un peso inicial de 3.57g y de 3.59g para la variedad
“Steelhead”, fue de 63% a 30 UPS durante 40 dias para trucha arcoiris, y de 106% a la misma salinidad y
tiempo de cultivo para la variedad “Steelhead”. Los autores también documentaron la tasa de crecimiento

especifico para trucha arcoiris (1.23g/dia) y la variedad “Steelhead” (1.81g/dia).

En comparacién con el presente estudio, ambos tratamientos experimentales tuvieron una mayor
ganancia en peso a salinidades superiores que las utilizadas por Xiong et al. (2019); lo anterior se puede
deber a que el sistema utilizado albergd 50 organismos por tanque, cada uno con capacidad de 550 litros,
lo que disminuye la interaccidn entre peces, mientras que Xiong y colaboradores utilizaron acuarios de 55
x 29 x 36 cm con capacidad para albergar a ocho organismos de 3.5 g, siendo un espacio pequeiio para
que los peces puedan crecer de manera rapida. Otro factor involucrado en la ganancia en peso de los
organismos puede ser el tipo de alimento proporcionado. Xiong et al. (2019) utilizaron un alimento
comercial (no se menciona marca, ni si era especifico para trucha arcoiris), cuyo porcentaje de proteina

fue de 48.86%, 13.15% de grasa, 8.29% de ceniza y 4.34% de humedad, mientras que el alimento que se
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utilizé en la presente investigacion, contenia los componentes nutricionales especificos para la produccion
de trucha arcoiris, con una composicidon de 40% de proteina, 12% de grasa, 2.5% de fibra, 12.5% de ceniza
vy 12% de humedad. Sin embargo, en la tasa de crecimiento especifico, los resultados de Xiong y
colaboradores fueron superiores a los del presente estudio, lo que se explica por la mortalidad que se
presentd una vez que los peces se encontraban en agua de mar, siendo los organismos de mayor tamafio

y peso los que murieron, lo que afectd la tasa de ganancia de gramos por dia.

Morgan e lwama (1991), sugieren que juveniles mas pequenos (0.5 — 1g) de trucha arcoiris (“steelhead”)
cuando son adaptados gradualmente al medio marino, su tolerancia es mas efectiva que una transferencia
abrupta. Quizas se deba considerar en estudios futuros realizar ensayos de transferencia al agua de mar

en un amplio intervalo de tallas para demostrar donde se encuentra su mejor tolerancia.

Es importante complementar este tipo de estudios con otras respuestas fisioldgicas que ayuden a
entender de forma integrada la tolerancia a la salinidad de las especies que tienen este potencial. En el
estudio de Castillo (2009), con trucha arcoiris aclimatada a 14 UPS, se documenté que la concentraciéon de
glucosa en el plasma permanecia estable (51.62 + 14.72 mg/L), lo que constituye un menor gasto
energético y por consecuencia deberia expresarse en un mayor crecimiento. Sin embargo, fue en esta
concentracién salina, en donde sus organismos tuvieron el menor crecimiento, aunque no fue
estadisticamente significativo con relacién a los tratamientos (0, 14 y 24 UPS). Debido a que en distintas
especies de salmdnidos se ha reportado un mayor crecimiento cuando se adaptan a condiciones
isosmoticas, el autor sugiere evaluar el cultivo de trucha arcoiris bajo estas condiciones (salinidad de 12
UPS) con la finalidad de poder observar si los organismos expuestos a esta condicion exhiben un mayor

crecimiento.

A su vez es importante mencionar que hay factores externos a la fisiologia del organismo y su punto
isosmoético que actlan con relacion al crecimiento. Freire y Prodocimo (2007), mencionan que la
temperatura, la dieta, el sexo, entre otros factores estan involucrados en el crecimiento de los organismos.
En el presente estudio, estos factores se vieron afectados durante todo el experimento, principalmente la
temperatura y la calidad del agua, debido a que el drea experimental estaba al aire libre, lo que dificultd
tener el control de la temperatura, la cual cambiaba durante todo el dia y la noche llegando dias en los
que aumentd 4 °C en menos de 24 horas, lo que podria generar estrés en los organismos. Adicionalmente,
también la falta de maduracién del filtro bioldgico, el cual no permitia tener una concentraciéon de
compuestos nitrogenados por debajo de los 2 mg/L; pudo ser otro factor que en conjunto influyeron en el

crecimiento de los peces.
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En estudios con otras especies que son transferidas del agua dulce al agua de mar, como en la tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), también se ha documentado que la tasa de crecimiento, asi como su eficiencia
de conversidon alimenticia disminuye significativamente cuando la salinidad sobrepasa las 16 UPS
(Likongwe et al., 1996). El cultivo del hibrido de tilapia ha dado mejores resultados cuando se transfieren
al agua de mar, por ejemplo, utilizando el hibrido de Oreochromis mossambicus x O. niloticus en un sistema
de recirculacion en agua de mar, se demostré que la supervivencia fue mayor al 90% en las tres densidades
evaluadas (31.8, 61.2 y 101 peces m?) con tasas de conversion alimenticia de 1.5, destacando la mejor

eficiencia de produccién en la menor densidad de carga (Biickle et al., 2017).

La tasa de conversién alimenticia es un indicador clave al mostrar la proporcién entre la cantidad de
alimento consumido por los organismos y la ganancia en peso de estos, durante un periodo de tiempo. En
el presente estudio, la mejor tasa de conversion alimenticia fue para el grupo control (0.95 + 0.11) a
diferencia de los tratamientos experimentales donde se obtuvieron valores de 1.68 + 0.09 para el
tratamiento discontinuo — abrupto y 3.57 + 0.48 en el gradual — continuo. En otros estudios con la misma
especie, se ha obtenido mayor tasa de conversion alimenticia en truchas adaptadas a salinidades de 5y

10 UPS, a diferencia de las truchas acondicionadas a 30 UPS (Xiong et al., 2019).

En un estudio posterior, Xiong et al. (2020) utilizaron peces de mayor peso (99.44 y 99.01 g) en trucha
arcoiris y la variedad “Steelhead”, y obtuvieron una mayor tasa de conversion alimenticia en ambas
especies en agua dulce. En los tratamientos adaptados a 30 UPS la trucha “steelhead” tuvo
significativamente una mayor conversion alimenticia que la trucha arcoiris tradicional, argumentando que
la variedad “steelhead” puede desarrollar mejor estas ventajas debido a su migracidon al medio marino
(Xiong et al., 2020). En el estudio de Otto (1971), en el cual se utilizé la especie de salmén coho
(Oncorhynchus kisutch), tanto el consumo de alimento como la tasa de conversidn, fueron mas altos en
agua con concentraciones de 5 a 10 UPS que en agua dulce. En especies como Perca fluvialitis y Esox
reicherti se han documentado resultados similares, al observar un aumento en su consumo de alimento y

en la eficiencia de conversion de alimentos a concentraciones mayores a las 3 UPS (Wootton, 1990).

Halver y Hardy, (2002) resaltan que un factor importante que puede indicar la relacion del estado
nutricional y la tasa de crecimiento en los organismos, es el indice hepatosomatico (IH). Los resultados en
el presente estudio con juveniles de trucha arcoiris, muestran que el IH no fue afectado por la transferencia
al agua de mar y los valores estuvieron en el intervalo de 2.49 a 2.84 % para el grupo control y los
tratamientos. Estos resultados al igual que los obtenidos por Castillo (2009) no mostraron diferencias

significativas; sin embargo, los resultados de Castillo (2009), con organismos acondicionados a una
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salinidad de 0 (1.99 £ 0.36%), 14 (2.01 £ 0.27%) y 24 (1.86 £ 0.27%) UPS, tuvieron un indice hepatosomatico
menor comparado con los del presente estudio. El autor, menciona que los valores del indice
hepatosomatico pueden indicar que el peso total del higado disminuye por la utilizacién de los lipidos que
fueron almacenados en el higado y su relacién con otros factores como podrian ser la hormona del
crecimiento y la dieta de los organismos, entre otros. Por lo anterior, resalté que entre menor sea el indice
hepatosomatico, mayor es el estrés al que estuvieron expuestos los organismos. El estudio de Castillo
(2009) tuvo una duracién de 14 dias, por lo que probablemente este lapso no permitié que los organismos
se adaptaran completamente a la concentracidn de salinidad de 24 UPS que fue donde obtuvo el menor
valor del indice hepatosomatico. A su vez los peces de Castillo (2009) alcanzaron una talla de 10.95 g a 24
UPS, mientras que en el presente estudio en donde los organismos alcanzaron una talla de 35.23y 37.1g

a 35 UPS. Por lo anterior, es posible que el tamafio de los organismos influyé directamente en el |H.

En algunos estudios se ha evaluado el efecto de otros factores en el IH, por ejemplo, Brauge y Medale
(1994) en trucha arcoiris con un peso promedio de 230 g, evaluaron el efecto de tres dietas con diferentes
concentraciones de carbohidratos (alta, media y baja) a la salinidad de 36.5 UPS. En estos peces obtuvieron
un menor indice hepatosomatico (1.3 + 0.0%) con la dieta que contenia bajo nivel de carbohidratos con
relacidn a las dietas con alto (2.8 + 0.2%) y medio (2.5 + 0.1%) nivel de carbohidratos. Ademas, el peso
final, la tasa de crecimiento especifico y la eficiencia alimenticia de las truchas no fueron diferentes, y con
base en la composicidon del higado, los autores sugieren que una alta proporcién de carbohidratos y lipidos

en la dieta, mejora la sintesis y deposicion de lipidos en el higado.

Es probable que una dieta rica en carbohidratos pudiera ser aprovechada para que la trucha arcoiris en
tallas superiores a los 200 g pueda desarrollarse en agua de mar (Brauge y Medale, 1994), sin embargo,
tomando en cuenta que este tipo de estudios se pretenden desarrollar en un medio marino, es necesario
generar mas conocimiento desde el punto de vista fisiolégico que permita establecer su desempefio bajo
estas condiciones y la constitucién de las dietas. En relacidn con el presente estudio, la etiqueta nutricional
del alimento utilizado no mencionaba el porcentaje de carbohidratos en la dieta, y es probable que su
contenido sea suficiente para que cubra las necesidades del organismo, dado que, la inclusién de
carbohidratos en la dieta aumenta la retencidn de proteinas y lipidos en los organismos, ademas de,
reducir la descarga de nitrogeno en los efluentes del cultivo. También se conoce que ayudan en la
estabilidad y flotabilidad del pellet, reduciendo la lixiviacién de nutrientes y el desperdicio de alimento

(Mira, 2018).
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Otro variable que podria considerarse en la evaluacién de la adaptacion al medio marino en la trucha
arcoiris, es el indice de condicién de Fulton, el cual se utiliza para determinar el estado fisioldgico del
organismo integrando la relacion de peso-longitud. En el presente estudio se encontrd un mayor indice de
condicion en los organismos de agua dulce con valores de 1.18 % a diferencia de los tratamientos
experimentales, donde los valores fueron de 0.97 % para el tratamiento discontinuo abrupto y de 0.95 %
para el gradual continuo. Estos valores indican que el grupo control tuvo una mejor relacion de peso-
longitud a diferencia de los tratamientos experimentales, en este caso, se podria asumir que los peces de
los tratamientos experimentales se encontraban estresados probablemente por el efecto interactivo de la
salinidad, las variaciones de temperaturay la alta concentracidn de nitrégeno amoniacal total, a diferencia

del grupo control.

Otros estudios han reportado que este indice cambia conforme va aumentando la salinidad del medio
(Johnsson y Clarke 1988; Staurnes et al., 1990). Johnsson y Clarke (1988), evaluaron el factor de condicion
en juveniles de trucha arcoiris doméstica y trucha arcoiris variedad “steelhead” con la finalidad de probar
la influencia de la temperatura y el fotoperiodo durante la adaptacién de ambas especies al agua de mar.
En la variedad “steelhead” encontraron que, durante el proceso de adaptacién al agua de mar, la especie
adquiere una tonalidad mds plateada y su factor de condicién disminuye durante el proceso de
esmoltificaciéon. Ademas, la tasa de crecimiento en agua dulce y agua de mar no se vio afectada por el
fotoperiodo. En la trucha arcoiris doméstica, no hubo un efecto significativo con relacién al fotoperiodo
en el cambio de tonalidad, tolerancia a la salinidad y el crecimiento en agua de mar. Sin embargo, en ambas

especies el factor de condicion aumentd hasta la transferencia al agua de mar, pero después disminuyd.

En el estudio de Staurnes et al. (1990), se evalud el factor de condicién en trucha arcoiris cultivadas en
agua de mar y en un grupo de peces que ademas padecian de una anomalia que les ocasionaba una
distension abdominal. A pesar de que los organismos afectados con esta anomalia tenian una osmolalidad
plasmatica y una concentracion de Na* y CI' mas alta que los peces normales, no tuvieron diferencias
significativas en el indice de condicién. Los autores antes mencionados, no encontraron diferencias en el
indice de condicién con base en los incrementos de salinidad, temperatura o fotoperiodo. A diferencia de
los trabajos antes mencionados, en el presente estudio el grupo control tuvo el indice de condicién mas
alto con respecto a los peces de los tratamientos expuestos a la transferencia al agua de mar lo que podria
indicar que los aumentos de salinidad a los que fueron expuestos los peces, afectaron el factor de
condicidn. Ademas, no se presentaron alteraciones morfoldgicas en los organismos de los tratamientos
experimentales; sin embargo, conforme se fueron realizando los registros del peso de los peces, fue

evidente la disminucidon de esta respuesta en los organismos que fueron transferidos al medio marino.
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En diferentes estudios con trucha expuesta a diferentes salinidades, también se han evaluado los efectos
en la presién osmdtica en el suero sanguineo de los peces (Freire y Prodocimo, 2007; Castillo, 2009). El
cambio de las truchas de un entorno de agua dulce por agua de mar, muestra que a mayor salinidad la
osmolalidad del plasma aumenta de 319 * 8.18 mmol-kg? (agua dulce) a 368 + 20.77 mmol-kg*
(tratamiento gradual continuo) y 377 + 11.57 mmol-kg? (tratamiento discontinuo abrupto). Estos
resultados en agua de mar muestran similitud a los obtenidos por Castillo (2009) en la mayor
concentracion salina, al obtener valores de 259.09 + 28.55 mmol-kg? (agua dulce) a 379.83 + 74.07
mmol-kg? (24 UPS), lo que es considerado como valores dentro del intervalo para peces y organismos
acudticos que experimentan cambios de salinidad. En la trucha arcoiris variedad “Steelhead”, la cual se
caracteriza por ser un pez diddromo (migra entre agua dulce y salada), se ha reportado una osmolalidad

plasmatica con una gran estabilidad con valores en el intervalo de 322 hasta los 377 mmol-kg?, lo que les

permite habitar tanto el agua dulce como el agua de mar (Freire y Prodocimo, 2007).

La presién osmotica ha sido estudiada también en otras especies como el rébalo comun (Centropomus
undecimalis), un pez eurihalino migratorio (Hernandez et al., 2014). Lépez et al. (2006), analizaron los
efectos de aumentos en la salinidad del medio en esta especie para estudiar diferentes respuestas
fisioldgicas. Los resultados de la presién osmotica de esta especie fueron 322.9 + 17.7 mmol-kg /L en los
peces de agua dulce y de 376.9 + 22.5 mmol-kg'en 35 UPS, valores que fueron similares a los del presente
estudio y que estan dentro de los intervalos reportados en especies de salmdnidos. Estos resultados
demuestran que esta especie cambia las concentraciones plasmadticas cuando se expone a
concentraciones salinas extremas. Ademas de la presién osmética, la salinidad tuvo un efecto directo
sobre la fisiologia del robalo comun, induciendo cambios en su consumo de oxigeno, excrecion de
nitrégeno y cambios en el sustrato energético. Este tipo de respuestas documentadas en el robalo comun,
seria importante que se consideren en estudios futuros en trucha arcoiris para conocer de forma integrada

su capacidad respuesta a la salinidad.

Nordlie et al. (1992), obtuvieron valores de presidén osmética similares en la especie Poecilia latippina, en
agua dulce fue de 320 + 2 mmol-kg™' y de 418 + 31 mmol-kg* en un medio con 75% agua de mar, de manera
qgue conforme aumentod la salinidad, incrementé la presion osmatica en el plasma sanguineo de esta
especie; esta tendencia también se presentd en la trucha arcoiris en este estudio, asi como en los trabajos

de Castillo (2009) y Lopez et al. (2006) en la misma especie.

Aunque por el momento no se ha revelado que la trucha arcoiris utilizada en este estudio sea capaz de

considerarse como un pez diddromo (que viaja entre agua dulce y agua de mar), los valores obtenidos en
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la presion osmoética del suero sanguineo podrian comprobar su capacidad osmorreguladora para habitar

ambientes con altas concentraciones de salinidad.

La calidad del agua es uno de los factores mas importantes que hay que tomar en cuenta para un cultivo
exitoso. Dado que las interacciones de los parametros fisicoquimicos influyen en el desempefio bioldgico,
la fisiologia, y la supervivencia de los organismos, un factor clave es el manejo de la temperatura, ya que
esta es importante en los procesos de aclimatacidn y adaptacion al medio marino en la trucha arcoiris. La
temperatura es ampliamente reconocida como un factor que desencadena y controla una serie de cambios
fisioldgicos en el proceso de la esmoltificacion de los salmdnidos (Fjelldal et al., 2011; Handeland et al.,

2013).

En el presente estudio, la temperatura de los tratamientos experimentales con relacién al grupo control
(18.42 + 1.57°C) fueron diferentes, teniendo una temperatura promedio de 16.5 °C para el tratamiento
discontinuo-abrupto y de 16.9 °C para el gradual-continuo. Sin embargo, la mortalidad fue
significativamente mds en los tratamientos experimentales con respecto al grupo control. Esto puede ser
debido, a que las temperaturas de los tratamientos experimentales no son aptas para realizar un cultivo
de trucha arcoiris en agua de mar, ya que se consideran altas para su desarrollo en este medio, y su
interaccion con los aumentos de salinidad y de nitrégeno amoniacal total contribuyeron negativamente,

lo que se vio reflejado en la mortalidad en los tratamientos gradual continuo y discontinuo abrupto.

Jian Ge et al. (2021) aclimataron a9, 12.5 y 16°C a trucha arcoiris con un peso promedio de 94g, logrando
una adaptacién a concentraciones de salinidad de 30 UPS. En todas las temperaturas tuvieron el 100% de
supervivencia en agua de mar. La aclimatacion a 12.5 °C tuvo mejores resultados en cuanto a peso final,
porcentaje de aumento de peso y tasa de crecimiento especifica. Sus resultados sugieren que la
aclimatacion al agua de mar en trucha arcoiris tradicional con mejores resultados es en 12.5 °C, de manera
que los organismos tendran ventajas en el crecimiento, mantenimiento de la estructura de la membrana
y la homeostasis estable en los parametros osmoéticos, respuestas que son fundamentales durante la
aclimatacidn al medio marino. Ademas, se ha considerado que una temperatura de 16 °C, podria indicar
que los peces consumen mas energia para mantener la actividad metabdlica a las altas temperaturas, lo

qgue da como resultado una menor acumulacion de nutrientes (Farkas et al., 2001).

La temperatura no solo influye en el equilibrio de la energia perdida y ganada a través del consumo vy la
asimilacion del metabolismo (Myrick y Cech, 2000), también incide en las vias por las cuales los organismos

asignan la energia asimilada a funciones como el crecimiento, el almacenamiento y la maduraciéon (Berg
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et al., 2011). Un ejemplo en lo mencionado por McMillan et al. (2012), quienes argumentan que los
salmdnidos en etapa juvenil y expuestos a temperaturas mads bajas, tienden a destinar mas energia al
almacenamiento a costa del crecimiento somatico. Sin embargo, Sloath y Reeves (2014), mencionan que
el efecto de la temperatura en organismos anddromos o salménidos que son migratorios de manera
parcial ha recibido poca atencién hasta la fecha; por lo tanto, se necesita una mejor comprensiéon de la
influencia de la temperatura en estos organismos para poder pronosticar efectos potenciales de

regimenes térmicos alterados en poblaciones de salmdnidos parcialmente migratorios.

Si bien la temperatura es un factor que influye en la calidad del agua y en el desarrollo de los organismos,
existe otro pardmetro que estd involucrado con el buen desempefio de los peces en cultivo. El nitrogeno
amoniacal total (NAT, NHs + NH,), constituye uno de los principales problemas que se presentan en los
sistemas de recirculacidn utilizados en la acuicultura, por lo que se recomienda mantener este parametro
en la concentracién mas baja posible. El NAT es excretado por los peces a través de sus branquias y la orina
(Forster y Goldstein, 1969; Lagler et al., 1984), este compuesto también es producido por medio de la
descomposicion microbiana producto del alimento no consumido y de las heces de los organismos (De la
mora et al., 2003). Los valores de nitrdgeno amoniacal total en el presente estudio fueron inicialmente de
2.14 + 0.83 mg/L para el grupo control (agua dulce), de 1.44 + 0.62 mg/L para el tratamiento discontinuo
abrupto y de 1.63 + 0.52 mg/L para el tratamiento gradual continuo, estos valores fueron obtenidos
durante la transferencia de los peces al agua de mar. Después, partiendo con las concentraciones ya
mencionadas, se inicid la fase de cultivo piloto experimental para los tratamientos experimentales y el
grupo control en agua dulce, hasta la finalizacién del experimento. Durante la fase de cultivo, los
promedios para el nitrégeno amoniacal disminuyeron, en el grupo control fue de 1.75 + 1.23 mg/L, en el
tratamiento discontinuo abrupto de 0.94 + 0.74 mg/L y 1.03 £ 0.78 mg/L para el tratamiento gradual
continuo. Uno de los factores que influyeron en los valores del nitrégeno amoniacal total, fue la
maduracién tardia del filtro biolégico, dado que, segln varios autores, esta se logra cuando la

concentracidon de NAT en el efluente se estabiliza por debajo de 0.7 mg/l (Timmons et al., 2009).

De la mora et al. (2003), mencionan que, si los filtros biolégicos no funcionan de manera adecuada, esto
puede influir en el incremento de las concentraciones de amoniaco y nitritos, lo cual puede ocasionar la
muerte de los peces, debido a que estos pardmetros en concentraciones elevadas, causan dafio en los
drganos internos de los peces, asi como laceraciones en las branquias y la piel de los organismos. En
cultivos de trucha arcoiris, se ha reportado que, para mantener un ambiente funcional para el crecimiento
y desarrollo de las bacterias nitrificantes, la temperatura del agua debe estar entre 11 y 15 °C, el pH

ligeramente alcalino, un 80% en la saturacion del oxigeno disuelto y una dureza por arriba de los 100 mg/L
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(Klontz, 1991). De igual manera, el autor encontrd que la trucha arcoiris es de las especies con mayor
sensibilidad a la presencia de amoniaco en el medio y que sélo puede tolerar pequeias concentraciones
de este compuesto (0.03 a 0.05 mg/L), de manera que, si esta concentracion persiste por varios dias,

ocasionara dafios en los érganos de los peces e incluso la muerte por toxicidad.

En el presente estudio, la temperatura estuvo por encima (16 a 18°C) de los valores mencionados por
Klontz (1991), por lo que el ambiente del sistema probablemente no era del todo funcional para el
desarrollo de las bacterias nitrificantes. Otro aspecto importante a considerar es que no se observaron
laceraciones en branquias y piel que indicaran algun grado de toxicidad, sin embargo, en cuanto a dafo
en érganos internos no se podria concluir ya que no se realizaron andlisis histoldgicos y las disecciones no

mostraban dafio u alteraciones en los érganos.

La relacién con el amoniaco también ha sido estudiada en otras especies como la Tilapia del Nilo (O.
niloticus), la cual puede tolerar niveles altos de amoniaco que van desde 1.1 a 4.1 mg/L durante mayores
periodos (hasta 96 horas), obteniendo una mortalidad del 50% de la poblacién, ademas de que la
tolerancia a este compuesto depende del tamafio de los organismos y la temperatura del agua (Abdalla et

al., 1996).

Los compuestos nitrogenados pueden ocasionar mortalidad de peces, por ejemplo, altas concentraciones
de amoniaco (superior a 0.03 mg NH; /L) puede causar dafios en los 6rganos osmorreguladores de
salmdnidos, como las branquias, ya que son estructuras involucradas en el proceso de respiracién en
peces. Estas mismas estructuras son las encargadas de realizar el intercambio gaseoso, de manera que son
consideradas como las mas susceptibles del cuerpo de los teledsteos, debido a su externa localizacion
corporal y su cercano contacto con el medio, por lo que estdn expuestas a diferentes tipos de dafio por
parte de algln agente irritante, disuelto o en suspensién dentro del agua. Los agentes externos, como
solidos suspendidos y metales pesados, entre otros, son la causa mas frecuente de los efectos patoldgicos
en salmonidos (Gonzalez y Valladolid, 1998). Otro de los efectos negativos del amoniaco en salmdnidos ha
sido estudiado por Vosyliené y Kazlauskiené (2012), quienes reportaron que las concentraciones de
amoniaco de 0.045 a 0.18 mg/L en larvas, pueden ocasionar lesiones y alteraciones en su desarrollo,
ademads de, hemorragias, circulacién sanguinea del saco vitelino no desarrollada, acumulacion de

eritrocitos (codgulo de sangre) fuera de los canales vasculares y deformacién corporal.

Por otra parte, mencionan que, en los peces juveniles disminuye el porcentaje de eritrocitos al ser

expuestos a concentraciones de 0.024 mg/L de amoniaco. En otros estudios se ha demostrado que la
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exposicién al amoniaco ocasiona un aumento en el consumo de oxigeno y disminucidn del crecimiento en
diferentes especies en estadio juvenil como son Sparus auratus (Wajsbrot et al., 1993) e Hippocampus

abdominalis (Adams et al., 2001).

En general los juveniles de trucha arcoiris (O. mykiss) del presente estudio, fueron capaces de adaptarse a
salinidades de 35.4 UPS donde permanecieron del dia 14 al 74 del experimento. La supervivencia en fase
de adaptacién fue mayor al 98% para el grupo control, asi como para los tratamientos experimentales. En
la fase de cultivo en agua de mar, la supervivencia fue afectada solo en los tratamientos experimentales
obteniendo el 34% para el tratamiento discontinuo abrupto (TDA) y 26% para el tratamiento gradual
continuo (TGC). Con relacidn a los parametros productivos, las diferencias fueron registradas en los
tratamientos experimentales con respecto al grupo control. El crecimiento absoluto (57.99 + 3.68 g) fue
mejor en el grupo control, al igual que la ganancia en peso (356 + 21.68 %), la tasa de crecimiento

especifico y la tasa de conversion alimenticia (0.95%).

En general los pardmetros productivos tuvieron diferencias significativas del grupo control con relacién a
los tratamientos experimentales, esto puede suceder debido a que el grupo control se mantuvo todo el
tiempo en agua dulce, condicién que favorece el desempefio de la trucha arcoiris. La respuesta relacionada
con el indice hepatosomatico en los peces del grupo control y los tratamientos fue similar, mientras que
el indice de condicidn de Fulton, la supervivencia, el crecimiento y la presién osmética de los tratamientos
gradual continuo y discontinuo abrupto fueron afectados al parecer por la interacciéon de diferentes

factores como variaciones de temperatura, salinidad y concentraciones de nitrégeno amoniacal total.

Es importante hacer varias consideraciones en cuanto a los resultados obtenidos en este estudio, como
mantener la temperatura menor a 15°C, sobre todo al momento de iniciar con los aumentos de salinidad
en el medio, dado que si se realizan con una temperatura mayor a 15°C, la energia que consumen los
organismos sera destinada para mantener su actividad metabdlica, lo cual da como resultado una menor
acumulacidn de nutrientes, dejando a los peces mas débiles e incapaces de tolerar los aumentos de
salinidad. En relacién a los valores de presién osmética del suero sanguineo, el indice hepatosomatico y la
ganancia en peso de los tratamientos experimentales, se abre la posibilidad de argumentar que la trucha
arcoiris podria ser cultivada en sistemas de recirculaciéon acuicola, siempre y cuando se mantengan
estables los parametros fisicoquimicos de la calidad del agua que son clave como: temperatura por debajo
de los 15°C y concentraciones de nitrogeno amoniacal total (NAT) por debajo de los 0.50 mg/L. De esta

manera el cultivo tendria un potencial mayor de tener éxito.
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Capitulo 5. Conclusiones

e La supervivencia no fue afectada durante la transferencia al agua de mar en los tratamientos

discontinuo abrupto y gradual continuo, la cual fue del 99%.

e La supervivencia durante el cultivo piloto experimental fue mayor para el grupo control en agua
dulce con un 94%, mientras que en los tratamientos discontinuo-abrupto y gradual-continuo

fueron del 34 y 26 % respectivamente.

e El crecimiento absoluto, ganancia en peso y la tasa de crecimiento especifico fue

significativamente mayor en el grupo control que en los tratamientos experimentales.

e Los tratamientos experimentales no presentaron diferencias significativas en el crecimiento

absoluto, ganancia en peso y la tasa de crecimiento especifico.

e El grupo control tuvo una menor tasa de conversidn alimenticia (0.95%) a diferencia del

tratamiento discontinuo abrupto (1.68%) y el tratamiento gradual continuo (3.57%).

e El indice hepatosomatico de los peces en los tratamientos experimentales con relacién al grupo
control no fueron diferentes significativamente. El indice tuvo un intervalo de 2.84% (control y

tratamiento discontinuo abrupto) a 2.49% (Tratamiento gradual continua).

e El grupo control tuvo un mayor indice de condicién (K) con relacién a los tratamientos discontinuo
abrupto (0.97%) y gradual continuo (0.95%), lo que podria indicar que estos organismos estaban

estresados quizas ocasionado por factores internos o externos.

e Los valores de presiéon osmética en el grupo control (319 + 8.18 mmol-kg?) fueron menores a los
registrados en los peces del tratamiento discontinuo abrupto (377 + 11.57 mmol-kg?) y el gradual

continuo (368 + 20.77 mmol-kg?).
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Capitulo 6. Recomendaciones

e Continuar con las investigaciones enfocadas a transferir especies de agua dulce al medio marino
con la finalidad de evitar el uso del agua dulce que hoy en dia es limitada en algunas regiones de

Meéxico.

e Mantener bajo condiciones controladas todos los parametros fisicoquimicos del agua, en especial
la temperaturay los niveles de nitrégeno amoniacal total, nitritos y nitratos, para poder iniciar los

experimentos una vez que el filtro bioldgico se encuentre maduro y activo.

e Evaluar los compuestos nitrogenados, asi como la alcalinidad por medio de curvas de calibracion
y metodologias de titulacién de manera que se puedan tener resultados mads especificos de estos

pardmetros.

e Estandarizar nuevas técnicas para la transferencia al agua de mar, de manera, que se pueda
modificar el aumento de unidades practicas de salinidad por dia, asi como los lapsos en que se

realicen estos incrementos.

e Trabajar con organismos de menor tamafio como lo mencionan los autores citados en este trabajo,
con la finalidad de tener un mayor éxito en una adaptacién al agua de mar en estadios mas

tempranos.

e Realizar la transferencia al agua de mar y mantener el cultivo en una temperatura menor a los

15°C como lo reportan diversos autores mencionados en esta investigacion.

e Agregar mas pruebas fisioldgicas que determinen el gasto energético de los peces en agua de mar,

asi como el estrés de los mismos.

e Realizar pruebas moleculares, asi como un analisis de expresién de genes, con la finalidad de
conocer el comportamiento de ciertos genes expresados en procesos de osmorregulacion, muerte
celular programada, estrés fisioldgico, entre otros factores que influyen en la transferencia del

agua dulce al agua de mar.
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