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Resumen

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) desempefia un papel vital en la acuicultura, siendo
esencial para la produccion de alimentos y la seguridad alimentaria global. La comprension
de factores nutricionales, especialmente la Vitamina C, es crucial para garantizar su 6ptimo
crecimiento y salud en cautiverio. Este estudio se centra en evaluar el impacto de tres dosis
de Vitamina C (300mg/Kg, 900mg/Kg y 1500mg/Kg) y un tratamiento control en la dieta de la
trucha arcoiris en un sistema de recambio acuicola. Los resultados revelan que la inclusion
de 900mg/Kg de Vitamina C mejoran el desarrollo de las truchas, expresado en crecimiento
y supervivencia. Este efecto positivo se atribuye a las caracteristicas del metabolismo del
salmonido y al aporte beneficioso del acido ascorbico a su sistema. Ademas, este estudio no
solo resalta la importancia de la Vitamina C como factor nutricional clave, sino que también
contribuye a la comprension mas amplia de las practicas de alimentacion sostenible en la
acuicultura.

Palabras clave: Salmoénido, desarrollo, alimentacion.
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Abstract

The rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) plays a vital role in aquaculture, being essential for
food production and global food security. Understanding nutritional factors, especially Vitamin
C, is crucial to ensure optimal growth and health in captivity. This study focuses on evaluating
the impact of three doses of Vitamin C (300mg/Kg, 900mg/Kg, and 1500mg/Kg) and a control
treatment in the diet of rainbow trout in a recirculating aquaculture system. The results reveal
that the inclusion of 900mg/Kg of Vitamin C improves the development of trout, as expressed
in growth and survival. This positive effect is attributed to the characteristics of salmonid
metabolism and the beneficial contribution of ascorbic acid to their system. Furthermore, this
study not only highlights the importance of Vitamin C as a key nutritional factor but also
contributes to a broader understanding of sustainable feeding practices in aquaculture

Keywords: Salmonid, development, feeding
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Introduccion

La acuicultura desempefia un papel trascendental en la produccion de alimentos y la
seguridad alimentaria global, y entre las especies cultivadas de manera extensa, la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss) desataca como un recurso invaluable. Para asegurar su
Optimo crecimiento y su salud en cautiverio, es imperativo comprender a fondo los factores
nutricionales que impactan en su desarrollo (Villalva, 2018) . Uno de estos elementos clave
es la Vitamina C, conocida también como &cido ascorbico.

La Vitamina C es un nutriente esencial para los organismos acuaticos, desempefiando
un papel crucial en diversos procesos fisioldégicos y metabdlicos. Diversos estudios cientificos
han demostrado la importancia de la Vitamina C en el crecimiento y la supervivencia de peces
cultivados, incluyendo la trucha arcoiris (Blanco, 1985).

Por ejemplo, Harsij et al. (2020) demostarron que la suplementacién de Vitamina C en
la dieta de la trucha arcoiris mejord significativamente el crecimiento de los peces,
anifestandose en una mayor tasa de crecimiento y una eficeinte conversién alimenticia en
aquellos alimentados con una dieta enriquecida con Vitamina C. Ademas de su impacto en el
crecimiento, la Vitamina C también desempefia un papel fundamental en el sistema
inmunoldgico de los peces. Un estudio llevado a cabo por Crespo Guerrero et al. (2021), que
mostré una mejora la respuesta inmunolégica de los peces frente a enfermedades y estrés
ambiental.

La deficiencia de acido ascoOrbico puede generar consecuencias adversas, como
deformidades estructurales, anormalidades oculares, pigmentacién abdominal excesiva, y
una disminucion en la eficiencia reproductiva y la rapidez de recuperacién de heridas (Blanco,
1985). Es importante sefialar que, a lo largo de la evolucién, muchos organismos, incluidos
los peces teledsteos, han perdido la capacidad de sintetizar acido ascorbico debido a la
ausencia de la enzima L-gulonolactona oxidasa (Trucha, 2018), haciendo esencial la
suplementacién alimenticia de vitamina C en ciertos casos (Juan Olazabal et al., 2019).

En este contexto, la evaluacion del fosfato de acido ascérbico como un factor calve en

el disefio de dietas para la trucha arcoiris en un sistema de recirculacién de agua (RAS) se
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vuelve crucial. Los sistemas de recirculacién de agua en acucaultura ofrecen ventajas en
términos de control de calidad del agua y eficiencia en el uso de recursos, convirtiendolos en
una opcioén atractiva para el cultivo de trucha arcoiris (Garcia & Sanchez, 2015).

Por ende, el proposito de este estudio es evaluar el efecto de tratamientos de vitamina
C en forma de fosfato de &cido ascorbico a diferentes concentraciones en el desarrollo de
Oncorhynchus mykiss en un sistema de recirculacién de agua en la Estacion Agropecuaria
de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). Se comparara el crecimiento y la
supervivencia de los individuos de trucha arcoiris sometidos a diferentes tratamientos y
concentraciones de Vitamina C.

Los resultados obtenidos de esta investigacion proporcionaran informacion relevante
sobre la importancia de la Vitamina C en la formulacion de dietas, el crecimiento y la
supervivencia de la trucha arcoiris en un sistema de recirculacion de agua y proporcionaran
informacioén relevante para optimizar las practicas de alimentacion y manejo en la acuicultura.
Estos hallazgos contribuyendo a la produccién sostenible de trucha arcoiris, fortaleciendo asi

la seguridad alimentaria en la region.
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Capitulo uno
Marco Teorico
1.1 La acuiculturay la criade la trucha arcoiris

La acuicultura, o la crianza de organismos acuticos en ambientes controlados, ha
emergido como una respuesta crucial a la creciente demanda mundial de productos
pesqueros. Este método de produccion de alimentos acuicolas ha ganado relevancia debido
a su capacidad para abordar la sobreexplotaciéon de los recursos pesqueros naturales y
contribuir a la seguridad alimentaria global (Berger, 2020). Dentro del vasto espectro de la
acuicultura, la cria de trucha arcoiris se destaca como una préctica significativa y sostenible
(Mora et al., 2009).

La trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie salmoniforme nativa de
América del Norte y Asia. Su versatilidad y adaptabilidad la convierten en una eleccién
preferida para la acuicultura en todo el mundo. La cria de trucha arcoiris no solo es apreciada
por su carne de buen sabor y nutritiva, sino también por su rapida tasa de crecimiento,
resistencia a enfermedades y capacidad para prosperar en diversas condiciones de agua
(Abad Godoy, 2015).

La cria de trucha arcoiris desempefia un papel fundamental en la seguridad
alimentaria al proporcionar una fuente confiable y sostenible de proteinas de alta calidad
(Echeverria, 2023). Dado que la demanda de productos pesqueros continlla aumentando con
el crecimiento de la poblacion mundial, la trucha arcoiris emerge como una solucién eficaz
para satisfacer este aumento en la demanda. Ademas de su valor nutricional, la cria de trucha
arcoiris también contribuye a la generacion de empleo en las comunidades locales,
fortaleciendo asi las economias regionales (Berger, 2020). La produccion controlada de
trucha arcoiris permite minimizar la presién sobre las poblaciones salvajes y conservar los
ecosistemas acuaticos naturales al tiempo que se suministran alimentos saludables y
accesibles a la sociedad (Garcia-Mondragon et al., 2013).

1.2 Sistemas de Recirculacion Acuicolas (RAS)
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Los Sistemas de Recirculacion Acuicola (RAS) son métodos avanzados de acuicultura
disefiados para optimizar el uso del agua y mejorar la sostenibilidad de la produccion de peces
(Ciriminna et al., 2021). Estos sistemas funcionan mediante la recirculacion y purificacion del
agua, permitiendo que se reutilice en lugar de descartarse, lo que reduce significativamente
la necesidad de grandes volumenes de agua en comparacion con los métodos tradicionales
de acuicultura. Segin Machaca Pampa (2023) el sistema RAS se compone de varios equipos,
gue se detallan a continuacion:

-Tanques de cultivo: Los peces se crian en tanques cerrados o estanques con control
preciso de condiciones ambientales como temperatura, oxigeno y luz. Los desechos de los
peces, como heces y restos de alimentos no consumidos, se acumulan en el agua.

- Filtracibn mecanica: El agua contaminada pasa a través de sistemas de filtracion
mecanica para eliminar particulas sélidas y residuos. Esto puede incluir tamices,
sedimentadores y dispositivos de filtracion de sélidos suspendidos.

- Filtracién biologica: El agua pasa por filtros bioldgicos donde bacterias beneficiosas
convierten los compuestos de amonio Yy nitrito en nitrato, menos téxico. Estas bacterias juegan
un papel crucial en el ciclo del nitrégeno.

- Desgasificacion y oxigenacion: se controla la concentracion de oxigeno mediante
desgasificacion para eliminar gases no deseados y la oxigenacién para mantener niveles
adecuados.

- Control automatizado : Los sistemas ras suelen contar con monitoreo y control
automatizado de pardmetros como temperatura, ph, oxigeno y niveles de nutrientes.

- Recirculacion de agua : El agua tratada se devuelve al tanque de cultivo, cerrando
el ciclo y reduciendo la dependencia de agua nueva.

Un RAS ofrece una serie de ventajas significativas en términos de sostenibilidad,
eficiencia y control de calidad del agua en la acuicultura. En primer lugar, desde una
perspectiva de sostenibilidad, el RAS destaca al minimizar el impacto ambiental de la
acuicultura. Este sistema reduce la dependencia de grandes cantidades de agua al recircular

y purificar continuamente el agua dentro del sistema, disminuyendo asi la necesidad de
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utilizar grandes volumenes de agua y mitigando el riesgo de contaminacién ambiental
(Machaca Pampa, 2023).

La eficiencia es otra ventaja clave del sistema RAS. Permite un uso mas preciso y
eficiente de los recursos, ya que controla y optimiza factores criticos como la temperatura, la
oxigenacion y la calidad del agua. Al mantener estas condiciones en niveles ideales para los
organismos acuaticos cultivados, se logra un crecimiento mas rapido y saludable, reduciendo
el tiempo necesario para la produccion y mejorando la eficiencia general del proceso(Forero
& Ruiz, 2020).

En términos de control de calidad del agua, el RAS ofrece una gestion meticulosa.
Este sistema utiliza tecnologias avanzadas de filtracion y tratamiento para mantener la calidad
del agua en niveles 6ptimos. El monitoreo constante y la capacidad de ajustar parametros
como la concentracion de oxigeno y la eliminacion de desechos contribuyen a crear un
ambiente acuatico propicio para el crecimiento de los organismos cultivados. Esto no solo
mejora la salud de los animales acuéticos, sino que también previene la propagacion de

enfermedades y reduce el riesgo de contaminacion (Betanzo et al., 2022).

1.3 Nutricién en la acuicultura

El estudio de los requerimientos nutricionales de especies de interés comercial es
imprescindible para establecer dietas especificas que aseguren una mejor eficiencia en el
crecimiento y resistencia a patdgenos de los peces. Asi el uso de determinados nutrientes y
suplementos permite un mejoramiento en la salud y un mayor aprovechamiento de alimentos
(Asencio alcudia, 2021).

La dieta alimenticia de peces se compone de proteinas, lipidos, carbohidratos,
minerales y vitaminas, necesarios para el desarrollo de sus érganos y tejidos, y para un
adecuado crecimiento. Las proteinas en la dieta de la trucha arcoiris deben encontrarse entre
un 40 a 60%, pues son primordiales en la formacién de sus érganos, siendo de preferencia
gue estas sean de origen animal (Alanes Ofa, 2020). Los carbohidratos si bien son

empleados como fuente de energia, son pobremente asimilados, por lo que deben
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comprender entre el 9 al 12% de la dieta. Los lipidos ocupan entre el 8 al 10%, pues también
constituyen una fuente de energia. Los minerales como fésforo, magnesio, zinc, manganeso,
entre otros, son fundamentales en la formacién de huesos y sangre, y en la dieta deben
encontrarse en un 2%. Las vitaminas como Vitamina A, D, E, C, Tiamina, Piridoxina, y demas,
son esenciales para el correcto crecimiento de la trucha, ademas de cumplir un papel
fundamental en el sistema inmune para evitar enfermedades (Trucha, 2018).
1.4 La Vitamina C en peces

La vitamina C, también conocida como &cido ascérbico, es esencial para el
crecimiento, desarrollo y mantenimiento de la salud en muchos organismos, incluyendo los
peces. Sin embargo, la capacidad de diferentes especies de peces para sintetizar vitamina C
varia significativamente. Algunos peces tienen la capacidad de producir su propia vitamina C,
mientras que otros dependen completamente de obtenerla a través de su (Juan Olazébal et
al., 2019).
1.4.1 Peces que sintetizan Vitamina C

Algunas especies de peces tienen la capacidad de sintetizar vitamina C en sus propios
cuerpos. Esto significa que pueden producir esta vitamina a partir de sustancias precursoras
presentes en su metabolismo. Estos peces son capaces de ajustar la produccion de vitamina
C en respuesta a las necesidades de su organismo y las condiciones ambientales (As &
Landines, 2009).
1.4.2 Peces que dependen de dietas enriquecidas con Vitamina C

Por otro lado, hay especies de peces que no pueden sintetizar Vitamina C vy, por lo
tanto, deben obtenerla a través de su alimentacion. Estos peces dependen de fuentes
externas, como alimentos que contienen vitamina C, para satisfacer sus requerimientos
nutricionales (Velasco et al., 2019). Entre estos peces se encuentran especies de salmoénidos
de aguas frias como la trucha arcoiris y también peces tropicales de importancia comercial a
nivel mundial como la tilapia roja (Olaya, 2021).

La vitamina C desempefia varias funciones cruciales en los peces,

independientemente de su capacidad para sintetizarla. Estas funciones incluyen la sintesis
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de colageno, que es fundamental para la estructura y funcion de los tejidos conectivos, y la
participacion en procesos antioxidantes que protegen a los peces del estrés oxidativo
(Campos et al., 2020).

Los requerimientos especificos de vitamina C pueden variar entre especies de peces
debido a diferencias en su fisiologia, dieta natural y entorno. Algunas especies pueden
necesitar mayores cantidades de vitamina C debido a factores como el estrés ambiental, el
crecimiento r4pido o la reproduccién (Velasco et al., 2019)

1.5 Sistema inmunolégico de la trucha arcoiris

La trucha arcoiris, como otras especies acuicolas, puede enfrentar desafios
relacionados con enfermedades en entornos de cultivo. Algunas enfermedades comunes que
afectan a la trucha arcoiris incluyen infecciones bacterianas, virales y parasitarias. Estas
enfermedades pueden tener un impacto significativo en la salud de los peces y la
productividad de las operaciones acuicolas (Velarde, 2022).

Una estrategia clave para gestionar estas enfermedades en la acuicultura es fortalecer
el sistema inmunolégico de los peces. La vitamina C juega un papel crucial en este contexto.
Se ha demostrado que la vitamina C mejora la respuesta inmunolégica de los peces,
aumentando su resistencia a las infecciones y enfermedades. Ademas, esta vitamina actua
como un antioxidante, ayudando a neutralizar los radicales libres y protegiendo las células
del dafio oxidativo (Harsij et al., 2020). En el caso especifico de la trucha arcoiris, la vitamina
C se ha utilizado en la alimentacibn como un suplemento para fortalecer su sistema
inmunolégico. La administracién adecuada de vitamina C en la dieta de estos peces puede
contribuir a reducir la incidencia y la gravedad de algun as enfermedades, asi como a mejorar
la recuperacion después de un episodio de enfermedad (Olaya, 2021) .

Entre las enfermedades que pueden afectar a la trucha arcoiris, se encuentran el
columnaris, causada por la bacteria Flavobacterium columnare; la enfermedad de la boca y
la aleta, causada por el hongo Saprolegnia sp.; y la necrosis hemorragica, causada por el
virus de la necrosis hematopoyética. Estas condiciones pueden afectar la piel, las branquias

y otros organos de los peces, comprometiendo su salud y rendimiento. Al fortalecer el sistema
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inmunolégico de la trucha arcoiris mediante la suplementacion de vitamina C, se pueden
mejorar las defensas naturales de los peces contra estas enfermedades. Sin embargo, es
importante destacar que la gestion integral de la salud acuicola implica practicas adecuadas
de manejo, monitoreo regular de la salud de los peces y medidas preventivas, ademas de la
suplementacion nutricional (Tavara, 2019).

1.6 Crecimiento y supervivencia de Oncorhynchus mykiss

En el estudio de especies acuaticas como la trucha, el crecimiento en biomasa y la
supervivencia son dos variables clave que se evallan para comprender el rendimiento y la
salud de la poblacion.

1.6.1 Crecimiento (biomasa)

El crecimiento en biomasa hace referencia al aumento en la masa o longitud total de
organismos en un sistema acuético en un periodo de tiempo determinado, como efecto de
procesos osmoticos, quimicos y a factores que aportan material al organismo (Villalva, 2018).

La misma puede medirse de varias maneras, incluyendo el pesaje directo de muestras
de poblacion, estimacion a partir de mediciones de longitud y peso, o mediante tecnologias
mas avanzadas como el uso de ecuaciones de crecimiento especificas para la especie.
Parametros como la calidad del agua, la disponibilidad de alimentos, la densidad de poblacion
y la temperatura pueden influir significativamente en el crecimiento de la biomasa (Seminario
Cunya, 2022).

1.6.2 Supervivencia

La supervivencia se refiere a la proporcion de individuos que permanecen vivos en la
poblacién durante un periodo de tiempo determinado (Ancco, 2023).

La supervivencia se mide tipicamente como un porcentaje del nimero inicial de
individuos en la poblacién que siguen vivos después de un periodo de tiempo especifico. Esto
implica el seguimiento y el recuento de individuos a lo largo del tiempo. La calidad del habitat,
la presencia de depredadores, enfermedades y otros factores ambientales pueden afectar la
supervivencia(Leal, 2017). Ademas, las practicas de manejo, como la densidad de siembra y

la salud general de los peces, también son importantes. La monitorizacion regular de ambas
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variables es esencial para ajustar las practicas de manejo y mantener un ambiente saludable
para la poblacién de truchas (Velarde, 2022)

En estudios acuicolas, se utilizan técnicas estadisticas y modelos matematicos para
analizar y prever el crecimiento y la supervivencia de las poblaciones.

El andlisis estadistico de las variables de crecimiento de biomasa y supervivencia en
el estudio de truchas (o cualquier especie acuatica) implica el uso de diversas técnicas
estadisticas para entender las relaciones, identificar patrones y tomar decisiones informadas
sobre la gestién de las poblaciones. Aqui hay algunas herramientas y enfoques comunes:
Pruebas t-Student o Analisis de Varianza (ANOVA): Pueden utilizarse para comparar medias
de grupos, por ejemplo, para determinar si hay diferencias significativas en el crecimiento de
biomasa o la supervivencia entre diferentes tratamientos o condiciones (Yu et al., 2022).

1.7 Suplementacién de Vitamina C en la dieta de la trucha arcoiris y otros peces

La Vitamina C o &cido ascérbico es indispensable en muchos procesos metabdlicos
qgue ocurren dentro de los organismos. Como la sintesis de colageno, desintoxicacion,
absorcion de compuestos metalicos y proteccion de membranas celulares (Alanes Ofia,
2020).

Sin embargo, en el transcurso de la evolucion, algunas especies de aves, reptiles,
anfibios y peces se han vuelto incapaces de sintetizar esta vitamina, lo que ha conllevado al
desarrollo de malformaciones y afectando el crecimiento y el sistema inmune(As & Landines,
2009)

Por ello, varios estudios se han enfocado en suplementar dietas con Vitamina C, para
garantizar su salud y rendimiento Optimos de peces. Asi en Astronotus ocellatus, se ha
reportado que una dosis de 25 mg/kg fue suficiente para evitar disminucién en el crecimiento
y el desarrollo de escorbuto(Velasco Garzén et al. 2019).

La adicion de vitamina C y E en la dieta de tilapias demostré un aumento en la masa
de los individuos en etapa juvenil, ademas de lograr altas tasas de supervivencia en cautiverio

(Olaya, 2021).
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En otras especies como Paralichthys olivaceus, Cyprinus carpio, Lateolabrax
japonicus, Sebastes schlegeli, la adicién de acido ascérbico en la alimentacion mejoro el
crecimiento y contribuy6 en la prevencion de enfermedades, mientras que la dieta control, sin
adicion de vitamina C, el crecimiento fue menor que los peces alimentados con vitamina C
(As & Landines, 2009).

En Oncorhynchus mykiss, la vitamina C resulta indispensable. ya que este carece de
la capacidad de sintetizarla. Por ello se ha demostrado que la elaboracién de un pienso
suplementado con vitamina C ha elevado la expresién de genes asociados a la respuesta
inmune de los individuos frente al virus de la septicemia hemorrégica viral (VHSV) (Tavara,
2019). Asi mismo, Blanco, 1987menciona que un minimo de 200 mg/kg de vitamina C en la
dieta de truchas es conveniente para el crecimiento de esta especie.

1.8 Conversion alimenticia (FCA)

La Conversién Alimenticia (FCA), es un indicador clave en la acuicultura y en la
produccion animal en general. Se utiliza para medir la eficiencia con la que los animales
convierten los alimentos que consumen en peso corporal. En el contexto de la acuicultura, la
FCA es un parametro esencial para evaluar el rendimiento de la produccién. La formula basica
para calcular la Conversion Alimenticia es:

FCA= Cantidad total de alimento suministrado/Ganancia en biomasa

Donde:

Cantidad total de alimento suministrado: La cantidad total de alimento que se
suministra a los peces durante un periodo determinado.

Ganancia en biomasa: La diferencia entre el peso inicial y el peso final de los peces
en el mismo periodo.

La FCA se expresa comunmente como una relacién, por ejemplo, 2:1 0 1.5:1. Cuanto
menor sea el valor de la FCA, mas eficiente sera la conversion de alimento, ya que indica que
se necesitan menos unidades de alimento para producir una unidad de peso corporal en los

peces.
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Para su interpretacion hay que tener en cuenta que una FCA baja indica una buena
eficiencia en la conversién de alimento, lo que es deseable en la produccién acuicola.
Mientras que una FCA mas alta indica una menor eficiencia y puede sugerir que se esta
utilizando més alimento para lograr el mismo aumento de peso (Vargas, 2023).

1.9 Impacto ambiental de la acuicultura

La acuicultura, o cultivo de organismos acuaticos como peces, moluscos y crustaceos,
ha experimentado un crecimiento significativo en las ultimas décadas para satisfacer la
creciente demanda global de productos del mar. Sin embargo, al igual que otras formas de
produccion de alimentos, la acuicultura puede tener impactos ambientales tanto locales como
globales(Pefia, 2020).Algunas de las preocupaciones ambientales asociadas con la
acuicultura incluyen la contaminacion del agua, la introduccidon de especies exoticas, la
alteracion de los habitats costeros y la demanda de piensos que provienen de la pesca de
captura. La acuicultura también puede contribuir a la pérdida de biodiversidad y generar
emisiones de gases de efecto invernadero (Santana, 2023)

Uno de los enfoques para abordar estos problemas ambientales es mediante la
implementacién de sistemas de recirculacion acuicola (RAS) (Garcia et al. 2015). Estos
sistemas estan disefiados para minimizar la dependencia del intercambio de agua con el
entorno, lo que ayuda a reducir el uso de agua y limitar la liberacibn de nutrientes y
contaminantes. Los RAS reciclan y purifican el agua, reduciendo significativamente la
necesidad de descargar grandes volumenes de agua y minimizando asi el impacto en los
cuerpos de agua locales (Pefia, 2020).

En los sistemas convencionales, los excrementos y los restos de alimentos pueden
contribuir a la acumulacion de nutrientes en el agua, lo que puede dar lugar a problemas como
la proliferacién de algas y la hipoxia. Los RAS incluyen procesos de filtracion y tratamiento
gue permiten la recuperacion de nutrientes valiosos, como el nitrégeno y el fésforo, para ser
reutilizados en el sistema o eliminados de manera mas controlada (Machaca Pampa, 2023).

Al limitar la descarga de agua al entorno, los RAS reducen el riesgo de contaminar

cuerpos de agua con productos quimicos utilizados en la acuicultura, como medicamentos y
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productos antimicrobianos. Ademas, al proporcionar un entorno mas controlado, los RAS
pueden ayudar a prevenir la propagacion de enfermedades entre los organismos cultivados,
reduciendo la necesidad de utilizar productos quimicos para el control de enfermedades
(Machaca Pampa, 2023). La acuicultura convencional a menudo depende de piensos que
provienen de la pesca de captura, lo que puede tener implicaciones para la sostenibilidad de
las poblaciones de peces salvajes. Los RAS permiten un mayor control sobre la alimentacion,
contribuyendo a la reduccion de la dependencia de ingredientes de origen marino en los
piensos (Betanzo et al., 2022).

Aunque los RAS ofrecen numerosos beneficios ambientales, también es importante
sefialar que su implementacion puede requerir una mayor inversion inicial y un manejo técnico
mas avanzado en comparaciéon con los sistemas de acuicultura convencionales. Ademas, es
esencial considerar la fuente de energia utilizada para alimentar los RAS, ya que la huella
ambiental total del sistema también depende de la sostenibilidad de la energia utilizada
(Garcia et al, 2015).

1.9.1 Sostenibilidad en la acuicultura

La sostenibilidad en la acuicultura es esencial para garantizar la viabilidad a largo
plazo de esta industria y mitigar sus impactos ambientales. La conservacion de recursos, la
eficiencia en el uso de alimentos y la reduccién de residuos son factores clave en este
contexto. En particular, la produccion sostenible de trucha arcoiris destaca por la optimizacion
de la nutricion y la suplementacion de vitaminas (Ariza et al. 2019).

La conservacion de recursos es fundamental para preservar los ecosistemas
acuaticos y garantizar la disponibilidad de materias primas. En la acuicultura, la eficiencia en
el uso de alimentos desempefia un papel crucial. Optimizar las formulas de alimentos para
maximizar la conversion de alimentos en biomasa reduce la presién sobre las poblaciones de
peces salvajes utilizadas para la elaboracién de piensos (Berger, 2020).

Ademas, la reduccion de residuos es esencial para minimizar el impacto ambiental de
la acuicultura. La gestion eficiente de los desechos, como los excrementos de los peces, es

crucial para prevenir la contaminacion del agua y mantener la calidad ambiental. En este
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sentido, los sistemas de recirculacion acuicola (RAS) pueden ser beneficiosos al reciclar y
purificar el agua, reduciendo asi la necesidad de descargar grandes volumenes al entorno
(Crespo Guerrero et al. 2021).

La optimizacion de la nutricion es clave para la sostenibilidad en la produccién de
trucha arcoiris. A través de la formulaciéon precisa de los piensos, se puede mejorar la
eficiencia en la conversién alimenticia y reducir la dependencia de ingredientes provenientes
de la pesca de captura, contribuyendo asi a la conservacion de recursos marinos. La inclusion
de ingredientes alternativos y sostenibles, como proteinas vegetales, también juega un papel
importante en la mitigacion de la presion sobre los ecosistemas acuéticos (Ariza & Mujica
Rodriguez, 2019).

La suplementacién de vitaminas en la dieta de la trucha arcoiris es otra estrategia para
optimizar el rendimiento y mejorar la salud de los peces. Esto puede conducir a una mejor
resistencia a enfermedades, reduciendo la necesidad de tratamientos quimicos vy

promoviendo asi la sostenibilidad de la produccion acuicola (Garcia-Mondragon et al., 2013).



26

Capitulo dos
Metodologia
2.1 Ubicacion

La investigacion se llevé a cabo en la Estacién Agropecuaria de la Universidad
Técnica Particular de Loja, ubicada en el sector de Cajanuma, al sur de la ciudad de Loja,
Ecuador. Esta localizacién geografica, caracterizada por un clima que oscila entre los 12y 18
grados centigrados, y una altitud de 2300 metros sobre el nivel del mar, se revela como un
habitat propicio para la cria y cultivo de truchas de manera semi intensiva.

La eleccion especifica de esta area de estudio se fundamenta en su destacada
capacidad para la crianza de truchas en condiciones controladas, contribuyendo asi al avance
del conocimiento en acuicultura. La infraestructura de investigacién consistié en la
implementacion de un sistema de recirculacion de agua en piscinas de fibra de vidrio
acondicionadas. Este sistema no solo que proporcion6 un entorno 6ptimo para el desarrollo
y monitoreo de los individuos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), sino que también
representd un aporte significativo al campo, al establecer un modelo innovador para la
produccién sostenible de esta especie.

El disefio de investigacion se enfocO en evaluar el efecto de la alimentacion
suplementada con Vitamina C en el desarrollo de la trucha arcoiris, aprovechando la
infraestructura especializada de la Estacibn Agropecuaria y generando valiosas
contribuciones al avance de la acuicultura.

2.2 Infraestructura de sistemas de produccion

La Estacion Agropecuaria de la Universidad Técnica Particular de Loja ceunta con un
avanzado sistema de produccion piscicola de tipo RAS (Recirculating Aquaculture System),
compuesto principalmente por cuatro piscinas de fibra de vidrio, cada una con una capacidad
de 3500 litros (figura 1). Este sistema se complementa con cuatro tanques adicionales que
actlan como reservorios de agua, dos bombas eléctricas de 1/2 hp, implementadas para

facilitar la recirculacion del agua, garantizando asi un ciclo de produccién continuo y
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sostenible. Asi mismo, se incorpora un aireador (soplador/blower) encargado de generar una
corriente de aire a presion al sistema.

Con el fin de potenciar la eficiencia del sistema, se llevaron a cabo diversas mejoras,
destacando la implementacion de un filtro bioldgico disefiado para optimizar la calidad del
agua. Este componente desempefia un papel crucial en el proceso, mejorando la calidad del
agua tanto en la entrada desde la fuente original como durante su recirculacion a las piscinas.
Ademas, se llevaron a cabo diversas adaptaciones, que incluyen mejoras en la conducciéon y
distribucion del agua. Se implement6 un sistema de conduccién centralizado que reemplazé
un sistema anterior de alimentacion de agua en paralelo por una distribuciéon en serie para
cada piscina. Esta modificacion estartégica permitié una distribucion mas eficiente del recurso
hidrico en todas las piscinas, optimizando el asi el rendimiento global del sistema de
produccion (figura 1).

Figura 1

Sistema RAS utilizado el cultivo de trucha en la Estacién Agropecuaria
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Nota. T1: Vitamina C 1500mg/Kg de alimento. T2: Vitamina C 900mg/Kg
de alimento. T3: Vitamina C 300mg/Kg de alimento. T4: Control, sin

incorporacion de Vitamina C
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2.3 Establecimiento y mantenimiento del cultivo de trucha

Durante la fase de campo de la propuesta de titulacién, se adquirieron 600 alevines,
divididos en cuatro grupos de tratamiento, con 150 peces por piscina. Previo a su liberacion
en las piscinas, los alevines fueron sometidos a una fase crucial de pre-aclimatacion para
prevenir la mortalidad debido a posibles shocks térmicos. Este proceso permitié a los alevines
adaptarse gradualmente a las condiciones del sistema de produccion, facilitando una
transicion sin contratiempos a su nuevo entorno.

La distribucién equitativamente de los alevines en las cuatro piscinas se realizo,
asignando a una de las diferentes concentraciones de fosfato de acido ascérbico en su dieta.
La administracion de la vitamina C se llevdé mediante su incorporacion al alimento balanceado,
utilizando un fijador para asegurar una unién efectiva..

El tamafio de las particulas de alimento se ajusté segun el peso y tamafio de las
truchas, guiado por referencias bibliogréficas y mediciones de peso, biomasa y eficiencia de
conversién alimenticia. Se establecié un programa especifico de alimentacion, basado en la
temperatura del agua y el peso de los peces en cada grupo, para optimizar la ingesta de
alimentos segun las necesidades cambiantes durante su crecimiento. Los horarios y la
frecuencia de alimentacion se rigieron por un programa especifico. Este enfoque permitié
optimizar la alimentacion de las truchas de acuerdo a sus necesidades en constante cambio
durante su periodo de crecimiento.

En caso de mortalidad, se llevé un registro diario detallado y se procedié a la
eliminacion de los peces muertos con cuidado para minimizar impactos en la calidad del agua.
Este seguimiento diario fue esencial para el control y gestion de la biomasa en cada piscina,
asegurando célculos precisos para la alimentacion y un enfoque efectivo en cada tratamiento.

Para mantener un ambiente acuatico 6ptimo, se implementaron procedimientos
regulares de mantenimiento, incluyendo recambios de agua y limpieza del fondo mediante
sifoneo. Los recambios periddicos contribuyeron a estabilizar la calidad del agua, eliminando

contaminantes acumulados y restableciendo niveles adecuados de oxigeno y nutrientes. La
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limpieza del fondo mediante sifoneo desempeiié un papel crucial en la eliminacion de residuos
organicos y sedimentacién, asegurando un entorno saludable para las truchas..

Los recambios de agua se llevaron a cabo periédicamente para renovar el agua en
las piscinas. Estos recambios contribuyeron a la estabilidad de la calidad del agua al eliminar
los contaminantes acumulados y restablecer los niveles adecuados de oxigeno esencial para
el crecimiento de las truchas arcoiris.

Ademas de estas practicas, se establecieron protocolos especificos para el manejo
de la biomasa y la remocién de peces fallecidos, fortaleciendo las condiciones éptimas en
cada piscina. Estos procedimientos garantizaron un ambiente controlado y saludable,
respaldando la eficacia y sostenibilidad de la produccion acuicola en el sistema de
recirculacion.

2.4 Céalculo de la proporcién de alimento y Vitamina C

Para determinar la cantidad de alimento necesario para cada estanque, se empleé
una tabla de alimentacién para trucha (Tabla 1), que relaciona la biomasa del tanque con el
namero total de peces. Se multiplicé este resultado por una constante especifica basada en
la temperatura media del agua, obteniendo asi la cantidad de alimento para cada estanque
mediante la formula:

CA=BmxC

Donde:

e Bm representa la biomasa del tanque
e C representa la constante de la tabla

Los valores resultantes de alimentacién se utilizaron para calcular la cantidad de
Vitamina C suplementada en los diferentes experimentos, excluyendo el grupo de control. La
férmula utilizada para determinar la cantidad de Vitamina C (X) a agregar a un peso especifico
de balanceado (P), conocida la proporcion de Vitamina C en el balanceado original (R), se
expresa como:

X=RxP/1000

Donde:
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e R es la cantidad de Vitamina C en miligramos por cada 1000 gramos de
balanceado original.
e P es el peso del balanceado al que se desea agregar la Vitamina C.

e Xes la cantidad de Vitamina C que se necesita agregar en miligramos.

Tabla 1

Talla Peso Temperatura del agua °C
cm gr 13 14 15
2.50 0.20 6.80 7.40 8.00
3.00 0.40 6.40 7.00 7.60
3.50 0.60 6.05 6.60 7.15
3.75 0.70 5.70 6.20 6.70
4.00 0.80 5.40 5.90 6.40
4.25 0.90 5.15 5.60 6.05
4.50 1.10 4.85 5.60 5.75
5.00 1.50 4.60 5.30 5.40
5.25 1.80 4.30 5.00 5.10
5.50 2.10 4.10 4.70 4.90
6.00 2.80 3.85 4.50 4.55
6.50 3.70 3.65 4.20 4.35
7.00 4.80 3.50 4.00 4.10
7.25 5.00 3.40 3.80 4.00
7.50 5.80 3.30 3.70 3.90
8.00 6.90 3.10 3.60 3.70
8.50 8.20 2.95 3.40 3.45
9.50 11.00 2.75 3.20 3.25
10.00 12.00 2.65 3.00 3.15
11.00 17.20 2.40 2.90 2.80

Nota. Lineamientos de alimetacion para la trucha arco-
iris.

2.5 Evaluacion del crecimiento

En cada estanque, se aplicaron concentraciones especificas de acido ascérbico, con
valores de 300mg, 900mg y 1500mg por kilogramo de balanceado, manteniendo un estanque
de control que no recibié suplemento de vitamina C en el alimento (figura 1). Este enfoque
permiti6 evaluar de manera directa si las respuestas observadas en los peces estaban
vinculadas a la adicién de este compuesto.

Tras un seguimiento de tres meses, se llevé a cabo un analisis exhaustivo de los

efectos de las diferentes concentraciones de acido ascoérbico en el crecimiento y la
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supervivencia de los peces. Para evaluar el crecimiento, se registré con precision el peso
corporal de los peces, utilizando una balanza de precisién que aseguré resultados exactos y
consistentes.

En cuanto a la supervivencia de los individuos en cada estanque, se realizd un
seguimiento de los animales muertos, teniendo en cuenta la fecha de introducciéon de los
peces en los esatnhques. Esta evaluacion proporcioné informacién esencial sobre como las
variadas concentraciones de acido ascorbico afectaron la supervivencia de los peces en el
sistema de recirculacion acuicola.

Estos métodos de evaluacion ofrecieron un enfoque integral para comprender los
efectos de la variacion de la concentracién del acido ascoérbico en el crecimiento y la
supervivencia de las truchas arcoiris en el sistema de recirculacién.

2.6 Andlisis estadistico

Los datos recopilados, que abarcan el crecimiento medido en términos de biomasa y
la supervivencia en funcién del nimero de individuos, fueron sometidos a una prueba de
homocedasticidad y normalidad, para verificar la homogeneidad de las varianzas y la
distribucion normal de los datos, respectivamente.

Una vez confirmados estos supuestos, se procedi6 a realizar un analisis de varianza
(ANOVA) simple, con un nivel de significancia del 0,05%. Esto implica que cualquier diferencia
estadistica se consideraria significativa si la probabilidad de que ocurriera al azar fuera menor
al 5%.

En el andlisis de varianza, la variable independiente correspondié a las diferentes
concentraciones de fosfato de acido ascorbico, consideradas como factores. Las variables
dependientes fueron el crecimiento, medido en términos de biomasa, y la supervivencia,
medida en nimero de individuos.

La herramienta utilizada para llevar a cabo este andlisis estadistico fue la version
4.3.1. del software R, una plataforma ampliamente reconocida en el ambito de la estadistica
y el analisis de datos. El uso de esta herramienta garantizo la precision y confiabilidad de los

resultados del andlisis, proporcionando asi una base sélida para las conclusiones del estudio.
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Capitulo tres
Resultados
El monitoreo del crecimiento de los individuos a lo largo del tiempo revel6 que el tratamiento
2, con una concentracion intermedia de vitamina C (900 mg/Kg), condujo a mayores pesos
observados. En contraste, los pesos mas bajos se registraron en el grupo de control,
evidenciando que la suplementacion de vitamina C tuvo un impacto positivo en el peso de las
truchas. Se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos
tratamientos (p < 0.05).
Asi mismo, el tratamiento 2 presento los menores porcentajes de mortalidad, seguido
del tratamiento 1, y posteriormente el tratamiento 3. El mayor porcentaje de mortalidad se
registré en el grupo de control.

Figura 2

Crecimiento en biomasa de O. mykiss a diferentes concentraciones de Vitamina C
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Nota. T1) Tratamiento suplementado con 1500mg/Kg; T2) Tratamiento
suplementado con 900mg/Kg; T3) Tratamiento suplementado con 300mg/Kg; y
T4) Tratamiento control.

Existen diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p < 0.05) (Tabla 2).
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Tabla 2

Pruebas de supuestos y diferencia de medias entre tratamientos

Shapiro Wilk Kruskal Test/Anova
Estadistico Valor p Estadistico Valor p
Biomasa 0.812 0.013 - 0.011
Mortalidad 0.814 0.0137 - 0.011
Longitud 0.976 0.570 4.754 0.006

La prueba de comparacion mdltiple reflejé que aquellos tratamientos que difieren entre

si
e T2yT3
o TlyT4
e T2yT4
Tabla 2

Prueba de Dunn

Tratamientos Z Valor p
T1-T2 -1.048 0.147
T1-T3 1.048 0.147
T2-T3 2.097 0.018
T1-T4 2.097 0.018
T2-T4 3.146 0.000
T3-T4 1.0488 0.147

Nota. Prueba de Dunn para el crecimiento entre los tratamentos.

Se observé que el T2 tuvo los menores porcentajes de mortalidad, seguido del T1,
luego el T3, y el control registré6 la més alta mortandad. Se comprobd la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes tratamientos (p < 0.05) (Tabla
2).

Estos resultados indican que las concentraciones de vitamina C impactaron
significativamente tanto en el crecimiento como en la mortalidad de O. mykiss, siendo el

tratamiento 2 el mas efectivo en términos de biomasa y supervivencia.
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Nota. Mortalidad de O. mykiss em los tratamentos.
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La prueba de comparacion mudaltiple revelé diferencias significativas entre los

tratamientos:

Tabla 3

e TLyT2

« T2yT4

e T3yT4(Tabla4).

Prueba de Dunn

Tratamientos z Valor p
T1-T2 2.097 0.018
T1-T3 1.048 0.147
T2-T3 -1.048 0.147
T1-T4 -1.048 0.147
T2-T4 -3.146 0.0008
T3-T4 -2.097 0.018

Nota. Prueba de Dunn para el crecimiento entre los tratamientos.
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Para el crecimiento en longitud (figura 4), al finalizar el monitoreo, se observo que en
el tratamiento 2 obtuvo los valores més altos. Se confirmaron diferencias estadisticamente
significativas entre los diferentes tratamientos (p < 0.05).

Figura 4

Crecimiento en longitud de O. mykiss en los tratamientos
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Nota. La prueba de comparacion mdltiple (Tabla 5) demostro que los

tratamientos 2 y 4 difieren entre si.

Tabla 4.
Prueba de Tukey
Tratamientos diff [wr upr Valor p
T1-T2 0.65 -0.846 2.146 0.649
T1-T3 -0.77 -2.266 0.726 0.516
T1-T4 -1.30 -2.796 0.196 0.107
T2-T3 -1.42 -2.916 0.076 0.068
T2-T4 -1.95 -3.446 -0.453 0.006
T3-T4 -0.53 -2.026 0.966 0.776

Nota.Prueba de Tukey comparacion de tratamientos
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Estos resultados indican que el tratamiento 2 no solo afecta significativamente la
biomasa y la mortalidad, sino que también promueve un mayor crecimiento en longitud en

comparacion con el tratamiento 4.
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Capitulo cuatro
Discusién

La presente investigacion demostré que la incorporacion de Vitamina C en el alimento
de Oncorhynchus mykiss tuvo un impcto significativo en el aumento de la biomasa y en la
supervivencia de la especie. El tratamiento T2 (900mg/Kg) exhibié los resultados mas
prometedores, evidenciados por un aumento significativo en el peso promedio final (20g), una
mayor longitud promedio final (11cm) y la mas alta tasa de supervivencia con solo un
individuo fallecido. Estos resultados sugieren que la suplementacion de 900mg/Kg de
Vitamina C es altamente beneficiosa para el crecimiento y la salud de las truchas arcoiris en
condiciones de cultivo controladas y en un sistema de recirculacion de agua (RAS).

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas que destacan la eficacia de la
Vitamina C y otros suplementos en la dieta de la trucha para mejorar su crecimiento y salud,
especialmente fortaleciendo el sistema inmunoldgico y actuando como antioxidante (Adel A
& Khara, 2016; Osuna, 2009). La Vitamina C, al mejorar el rendimiento del sistema
inmunoldgico innato, desencadena respuestas defensivas mas efectivas contra patégenos,
siendo de particular importancia para los peces en comparacion con mamiferos.

Al comparar los resultados con estudios previos, se observa coherencia en la eficacia
de la suplementacién de Vitamina C. Aunque las condiciones de los ensayos pueden variar,
los beneficios observados en términos de biomasa, mortalidad y eficiencia coinciden con
investigaciones realizadas en especies similares (Blanco, 1985; Harsij et al., 2020). Ademas,
la necesidad de evaluar diferentes concentraciones de Vitamina C para realizar
comparaciones significativas entre tratamientos es un aspecto respaldado por la literatura
(Rocha Falcon et al., 2007).

Resulta destacable que la Vitamina C, incluso en cantidades moderadas, demostro
ser efectiva. Investigaciones anteriores indican que concentraciones normales (600-1000
mg/kg) pueden ser mas beneficiosas econémicamente sin comprometer los resultados,
alineandose con estudios que sugieren que niveles excesivos pueden tener efectos adversos,

como el aumento de los niveles séricos de colesterol (Deng et al., 2019).
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Es crucial sefialar que la deficiencia de Vitamina C en peces puede resultar en
manifestaciones clinicas y cambios histopatoldgicos significativos, subrayando la importancia
de su presencia en la dieta para mantener la salud y el desarrollo adecuado de la especie
(Juan Olazabal et al., 2019).

En consonancia con estudios previos, se destaca que la Vitamina C no solo es
esencial para el crecimiento y desarrollo adecuado de los peces, sino que también es facil de
incorporar en la dieta y almacenar, brindando una opcién préctica para la acuicultura
sostenible (Dabrowskia et al., 1990; Wahli et al., 2003).

Este estudio respalda la importancia de la Vitamina C como suplemento dietético en
la acuicultura de truchas arcoiris, destacando la concentracion de 900mg/Kg como la mas
beneficiosa para el crecimiento y la salud de la especie. Estos resultados proporcionan una

base soélida para futuras investigaciones y practicas en la produccién acuicola.
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Conclusiones

Este estudio demostré que la incorporacion de vitamina C en la dieta de Oncorhynchus
mykiss mejora significativamente el crecimiento y supervivencia en condiciones de cultivo
controladas.

El tratamiento control exhibié los valores mas bajos tanto en supervivencia como en
crecimiento, demostrando la efectividad de la incorporacion de Vitamina C en la dieta de la
trucha arcoiris en condiciones de cultivo controladas.

La concentracion de 900 mg/Kg de vitamina C resultdé ser la adecuada en la
produccion de individuos de trucha arcoiris en un sistema de recirculacion acuicola, pues

mostro los mejores valores de crecimiento y menores de mortandad.
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Recomendaciones

Se recomienda llevar a cabo estudios de mayor rango temporal que permitan
monitorear el efecto de la suplementacién con vitamina C en todas las etapas de crecimiento
de la trucha arcoiris.

Sugerimos incluir técnicas de limpieza de residuos sélidos y recambios de agua
constantes durante el proceso de cultivo para evitar mortandad de los individuos por causas
ajenas a la experimentacion.

Se recomienda en estudios similares incluir la medicion de variables ambientales
como disponibilidad de luz, oxigeno disuelto en el agua y temperatura; que permitan el
desarrollo adecuado dentro de un sistema de investigacion acuicola.

Se aconseja llevar a cabo estudios adicionales que evallen los posibles impactos
ecolégicos y econdmicos de la suplementaciéon de Vitamina C en la acuicultura de truchas
arcoiris. Estos estudios pueden incluir andlisis de costos y beneficios, asi como evaluaciones
ambientales para garantizar practicas de cultivo sostenibles y respetuosas con el medio

ambiente.
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