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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el fotoperiodo

con luz artificial en las truchas (Oncorhynchus mykiss) para

la maduracion sexual de las génadas. Se trabajé con 240
http://revistas.untrm.edu.pe/index.php/RIAGROP
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reproductoras de 3 afios, de segundo desove, que fueron

sometidas al fotoperiodo con luz artificial. Los
tratamientos fueron TO con luz natural, T1 con 18HL:6HO
(fotoperiodo largo) y el T2 con 18HO:6HL (fotoperiodo
corto), durante 6 meses. Se utilizé la energia fotovoltaica
Recepcion: 26 de octubre 2022 para cada camara oscura, adaptada previamente. A los 3
Aprobacion: 28 de noviembre 2022 meses, se realizd el cambio de fotoperiodo para el T1,
fotoperiodo horas luz corto y T2 fotoperiodo de horas luz

largo. La evaluacion del desarrollo gonadal se realizo de

manera manual mediante masajes ventrales en direccion
opérculo-caudal. Cuando se obtuvieron las ovas maduras,
se procedio a realizar el proceso de fertilizacion. Para ello,
o o ) se utilizé semen de neomachos que fueron madurados con
Este trabajo tiene licencia de Creative Commons. dif di d ., s h 4 °C
Attribution-NonCommercial-ShareAlike 4.0 iterentes medios maduracion, por oras a )

International Public License —- CC-BY-NC-SA 4.0 Posteriormente, se realiz6 la fertilizacion a partir de ciertos

@@ parametros. Los resultados no evidencian diferencias
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significativas (p<0.05) entre los tratamientos. Sin embargo, si la época de desove fue en diferentes meses para
los tratamientos, para ambos tratamientos y en el testigo no se encontré évulos maduros. Con respecto los
siguientes parametros niimero de ovas, volumen de ovas, total de ovas y el didmetro de ovas no fueron
influenciados significativamente por los tratamientos (p-valor>0.05). Sin embargo, encontré una diferencia

significativa que utilizaron diferentes medios maduracion (p-valor<0.05).

Palabras claves: Fotoperiodo; induccién maduracion; ovas; reproductoras.

Abstract

The objective was to evaluate the photoperiod with artificial light in trout (Oncorhynchus mykiss) for the sexual
maturation of the gonads. We worked with 240 3-year-old breeders, all of them from second spawning, who
were subjected to the photoperiod with artificial light, the treatments were, TO with natural light, T1 was
18HL:6HO (long photoperiod) and T2 18HO:6HL (short photoperiod). for 6 months. Photovoltaic energy was
used for each previously adapted dark chamber. After 3 months, the photoperiod was changed to T1 short
light-hour photoperiod and T2 long light-hour photoperiod. For the evaluation of gonadal development, it
was carried out manually, performing ventral massages in the operculo-caudal direction, once the mature
eggs were obtained, the fertilization process was carried out, for which nemomacho semen was used, which
were matured with different media. maturation for 2 hours at 4° C. then fertilization was carried out taking
into account certain parameters. The results do not show significant differences (p<0.05) between the
treatments. But if the spawning season was in different months for the treatments for both treatments and in
the control no mature ovules were found, while with respect to the following parameters number of eggs,
volume of eggs, total number of eggs and diameter of eggs were not significantly influenced by the treatments

(p-value>0.05), however, a significant difference was found using different maturation media (p-value<0.05).

Keywords: photoperiod, maturation induction, eggs and breeders.

1. INTRODUCCION las fluctuaciones periddicas ambientales para

. . optimizar los recursos existentes. Sin embargo,
En la actualidad, para conseguir un buen

. . . una manipulacion adecuada de los parametros
sistema de produccion sostenible de truchas, es

. ambientales también puede alterar sus ritmos
necesario superar el problema de la escasez de

. s . bioldgicos y ponerlos al servicio de la industria
insumo bioldgico (ovas y alevines), que se da

acuicola (Bromage et al., 2001; Imsland, et al.,
2003; Begtashi et al., 2004; Norberg et al., 2004;

Migaud et al., 2006).

durante la mayor parte del ano. Este factor
limita la produccién permanente de este recurso
que no permite adquirir y comercializar su
producto en periodos del afio muy restringidos. ~ En este sentido, se conoce un método y la
Ademds, no permite satisfacer las demandas,  eficacia del mismo en la obtencion de ovas
siempre crecientes, de la industria acuicola que ~ durante cualquier €época del afio, que utilizan
necesita un suministro continuo de huevos y ~ para ello la variacion del fotoperiodo que
larvas a lo largo de todo el afio. Los peces, estimula la maduracion sexual de la trucha. Este
gracias a su flexibilidad de adaptacién, son  “producto” resulta altamente atractivo para las

capaces de sincronizar sus ritmos bioldgicoscon ~ empresas del sector acuicultor, debido a que en
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la actualidad existe alto interés por parte de
estos, para lograr el abastecimiento continuo a
lo largo del afio de ovas nacionales (Ingle et al.,
2012).

La manipulacion del fotoperiodo, en el cultivo
de peces, es utilizada a fin de modificar el ciclo
reproductivo, mejorar la sincronia de la
maduracion sexual, inducir el desove e incluso
resolver problemas de sobrepoblacion (Kissil et
al., 2001).

Estas modificaciones pueden ser generadas
mediante variaciones de luz sobre la glandula
pineal y el hipotdlamo. Ambas glandulas
secretan y sintetizan hormonas reproductivas,
como la hormona liberadora de gonadotropina,
el estradiol, la progesterona y la testosterona,
que regulan el desarrollo gonadal en los peces
2012).

estacionalidad del desove en truchas, por

(Prayogo et al., Para eliminar la
periodos definidos en diferentes épocas del afio,
se posibilita el adelanto y atraso del desove e
inducir la maduracién en cualquier época del
ano. Ademas, las variaciones del fotoperiodo
influyen en el comportamiento social y uso de
energia de los peces, asi como la disponibilidad
y consumo de alimento. De forma similar, los
periodos de luz producen variaciones en la
liberacién de la hormona melatonina de la
hipdfisis, responsable de la inhibicion (Carrillo
et al., 2009), de la liberaciéon de hormonas de la
glandula pituitaria y la expresion de los genes
GnRH3 y GnRH-R2a del cerebro y glandula
pituitaria. El Objetivo de la investigacion fue
evaluar el efecto del fotoperiodo en las truchas
(Oncorhynchus mykiss) sobre la maduracion
gonadal para inducir al desove fuera de

estacion reproductiva.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de estudio

El estudio se realiz6 en la region Huancavelica,
en las instalaciones de la piscigranja de la
empresa Grupo Industrial Imperius JABSA
SAC, ubicado en Badopampa a una distancia de
7 km del distrito de Palca a una altitud 3650 m
s. n. m. con coordenadas 12° 39" 15”
de latitud sur y 74° 58’ 45” de longitud oeste.

2.2. Metodologia

2.2.1. Determinar el efecto del tiempo de exposicion

alaluz en la induccion a la maduracion sexual

Se trabajo con un total 240 reproductoras de 3
anos de edad. De estos, se selccionaron 20
reproductoras al azar y distribuidas en cada
circular. Se tuvo 3 tratamientos con 4
repeticiones. Para el caso de los testigos (T0),
estos fueron sometidos a un fotoperiodo
natural, mientras tratamiento 1 (T1) con
fotoperiodo largo fueron sometidos a luz
artificial 18 horas de luz y 6 horas de oscuridad
(18L:60). Por otro lado, en el tratamiento 2 (T2),
se sometieron fotoperiodo de dias cortos de 6
horas de luz y 18 horas de oscuridad (6L:180),

por un periodo de 6 meses (Diaz y Neira, 2004).

2.2.2. Acondicionamiento de los estanques

Se acondicion6 8 estaques circulares de fibra de
vidrio para el T1 y T2. Para la cdmara oscura, se
colocé unas tapas en forma cdnica que
estuvieron elaboradas a base de tubos y que
fueron cubiertas con plastico negro y malla

arpillera.
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2.2.3. Acondicionamiento y adaptacion de ambientes
controlados

Para la aplicacion del fotoperiodo, la energia fue
a base de un sistema fotovoltaico con energia
solar. Para la parte interna, se utilizo luces
fluorescentes aéreos y sumergibles de color
blanco de 18 watts.

2.2.4. Frecuencia y tiempo  de evaluacion de las

reproductoras

Se aplico el fotoperiodo durante 6 meses. A los
3 meses, las reproductoras fueron evaluadas
para observar el desarrollo de las gonadas.
Posteriormente, se realiz6 el cambio del
fotoperiodo a los tratamientos el T1 fue
sometido al fotoperiodo corto (6L:180) y el T2
fotoperiodo largo (18L: 60). Al quinto mes, se
realizo la evaluacion cada 15 dias para ver el
maduracion de las

estado de goénadas

(maduracion de 6vulos).

2.2.5. Determinar el proceso de la ovogénesis, de los
tratamientos sometido a fotoperiodo largo,
corto y natural

Para la evaluacion de las reproductoras, solo se

escogieron las hembras aptas para la
reproduccion que habian llegado a madurar por
completo sus gonadas (6vulos) o lista para

desovar.

2.2.6. Extraccion de gametos masculinos

Para le recuperacion de semen, se utilizd
neomachos de 3 afios de edad, que fueron
revertidos sexualmente, mediante androgenos
realizé

artificiales. La seleccion se

fenotipicamente con desarrollos de los belfos en

el maxilar inferior y la coloracion iridiscente en

los flancos.

Los neomachos seleccionados fueron sometidos
a ayuna durante 24 horas. Los individuos
fueron sacrificados. A continuacion, se realizd
una incision en la parte media ventral, se
identifico los testiculos y se extrajo con la
precaucion de no romperlo (Estay et al., 1988).
La obtencién del semen se realizé mediante las
técnicas de goteo. Por otro lado, las génadas
cortadas

fueron longitudinal y

transversalmente y se colocaron en tubos falcon.

2.2.7. Proceso de maduracion seminal

El proceso de maduracion se realizd con el
protocolo descrito por Robles et al. (2003). Las
°C/2 h, en
refrigeracion la relacion semen 1: 9 medio de
maduracion SP TALP, SP TALP suplementado,
LAHNISTER, TRIS y sin medio.

muestras se sometieron a 4

2.2.8. Proceso de fertilizacion

Para obtener las ovas, se realizé manualmente,
con masajes ventrales en direccion opérculo-
caudal. Los cuales fueron depositados en
recipiente de plastico de color blanco.
Seguidamente, se roci6 el semen maduro con
una concentracion espermatica de 8 x 10°
espermatozoides /mdviles /ova. Con una
jeringa, se tomo 7 ml semen y se rocid las ovas.
Con la ayuda de una pluma, se removid y se

dejo por un tiempo de 3 a 5 minutos.

Finalmente, se agregé 200 ml de solucion
fisiolégica al 7 %. Estos fueron rotulados de

acuerdo al medio que se utilizo.
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2.2.9. Conteo de huevos

Se realiz6 bajo el método de Von Bayer, que
consiste en colocar en fila tantos huevos.
Posteriormenste, se contd el numero de huevos.
Esta operacion se repitio 3 veces y se obtuvo un
valor promedio, que se ingreso a la tabla de Von
Bayer, y se determiné la cantidad de huevos

total en una unidad de volumen.

2.2.10. Siembra de los huevos fertilizados

Cuando las ovas se fertilizaron, se realiz6 el
lavado varias veces. Seguidamente, con la
ayuda de una probeta, se medié el volumen y se

realiz6 la siembra de 6000 mil ovas por bastidor.

Tabla 1. Resultados de la Aplicacion del Fotoperiodo

2.3. Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados mediante el
Analisis de Varianza, con un nivel de confianza
de 95% y la prueba Tukey para comparaciones
multiples.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados obtenidos con la aplicacion de
fotoperiodo

En la tabla 1,
obtenidos de la maduracién sexual (ovas) con
diferente fotoperiodo largo en T1 (18L:60), el T2
(180: 6L) fotoperiodo corto y fotoperiodo

se muestra los resultados

natural durante 3 meses, después estos
tratamientos fueron invertidos por un periodo

de 3 meses, que suman un total de 6 meses.

Proporciones (IC) de truchas desovadas segun tratamiento

Tratamiento Enero Febrero Marzo
T1 81.25 (72.7-89.80)? 0.00 (0.00-0.00)° 0.00 (0.00-0.00)°
T2 0.00 (0.00-0.00)° 55.00 (44.1-65.9.00)? 16.25 (8.17-24.33)?

TESTIGO 0.00 (0.00-0.00)°

0.00 (0.00-0.00)"

0.00 (0.00-0.00)"

Letras diferentes en la misma columna, indican diferencias significativas a la prueba de proporciones (p<0.05)

Los resultados, con la aplicacion del
fotoperiodo a las reproductoras expuestas a
fotoperiodo largo (18L:60) T1, mostraron
diferencia estadisticamente significativa con
respecto al T2 en los meses de ovulacién. Con
respecto al fotoperiodo natural, las génadas aun
se encontraban en desarrollo T0. Mientras que
se observo que el grupo sometido a fotoperiodo
largo y corto, adelanto el periodo de desove un
mes antes con respecto al grupo sometido

fotoperiodo corto y después largo.

En la figura 1, se observa que el mayor
porcentaje de desove fue en el mes de enero con
81.25 % respecto al T1. Sin embargo, en T2 se
puede observar que en febrero de desove es 55
% y marzo 1625 %.

tratamientos

se pude decir que
de fotoperiodos se presentd
diferencia entre los meses de ovulacion fuera de

la época del desove.

De acuerdo a la aplicacion del fotoperiodo,
segun resultados (Ingle et al.,2012), mostraron
diferencia estadisticamente significativa en los

dias de ovulacion con respecto a los otros dos
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tratamientos experimentales de fotoperiodo
largo y corto, mientras que nuestros resultados
igualmente se encontré diferencia significativa

con la aplicacion de fotoperiodo y la

90
80
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40
30
20
10

Enero

Febrero

maduracién. El desove, con respecto al T1, fue

en la época de enero.

Marzo

ET1 mT2 WTESTIGO

Figura 1. Porcentaje de truchas desovadas, por tratamiento y mes.

Por otro lado, Salamanca (2020) mostré una
investigacion con respecto al maduracion de las
goénadas que mostraron diferencia significativa
con la aplicacion de diferentes tratamientos de
fotoperiodo, para el tratamiento, T1 (testigo)
muestra un 33.3 % de reproductores no aptos
para su reproduccion, distintos del tratamiento
T2 fotoperiodo corto (180:6L) en donde se
muestra un 20 % de no aptos para reproducirse
y un 13.3 % de reproductores aptos para su
reproduccion. Sin embargo, el tratamiento
fotoperiodo largo T3 (18L:60) se muestra un
3.33 % de no aptos para reproducirse y un 30 %

de reproductores aptos para su reproduccion

En oncorhynchus mykiss, se obtuvieron adelantos
significativos de la fecha de desove con la
utilizacion de regimenes de luz continua, segin
argumenta Bon et al. (1997), a diferencia de
Bourlier y Billard (1984) que reporta un retraso

de desove, que se logré con luz continua. En

contraste, Ingle et al. (2012) sostienen que los

reproductores expuestos a luz continua
(18L:60) mostraron diferencia estadisticamente
significativa en los dias de ovulacién, con
respecto a los reproductores expuestos a

fotoperiodo natural.

En relacién al marco tedrico de la presente
investigacion, y de un andlisis de tipo
experimental, Carrillo et al. (2009) indican que,
en salmoénidos, la gametogénesis es facilitada
por fotoperiodos largos, por lo que se reflejan
los resultados optimos en el T3 (fotoperiodo
largo). Ademas, Migaud et al. (2006) sefialan que
la glandula pineal es la responsable de las
fluctuaciones ritmicas de melatonina, una
hormona clave en la percepcion del dia y la
noche de los peces, y que influye en la mayor
parte de procesos fisioldgicos, entre ellos, la

reproduccion.
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3.2. Resultados de las caracteristicas de las
ovas segun el fotoperiodo aplicado

Las ovas obtenidas de los tratamientos del
fotoperiodo, segtn los resultados de la tabla 2

(en cuanto a los siguientes parametros: niimero

Tabla 2. Resultados de los Tratamientos de Fotoperiodo

de ovas, volumen de ovas, total de ovas y el
didmetro de ovas), no fueron influenciados
significativamente por los tratamientos (p-
valor>0.05). Es

mencionadas son similares tanto para el

decir, que las variables

tratamiento T1 como para el tratamiento T2.

Caracteristicas de ovas (EE) segun tratamiento del fotoperiodo

Factor Numero de Volumen de ova Total de ovas (mil) Diametro de ova (mm)
n ovas (n) (ml)
Tratamiento [0.2011] [0.8141] [0.4231] [0.1635]
T1 46  64.61 (0.15)® 377.83 (3.29)? 4196.53 (50.25)* 4,73 (0.01)*
T2 50 64.3 (0.18)? 378.8 (2.55)* 4145.6 (39.37)* 4.75 (0.01)?
Total 96 64.45 (0.12) 378.33 (2.05) 4170.01 (31.57) 4.74 (0.01)

Entre corchetes, p-valores para el efecto de los tratamientos; Superindices diferentes en la misma columna y
dentro de cada factor indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (p<005).

Asi mismo, Ingle et al. (2012) encontraron

diferencia en el didmetro de huevo
poshidratacion. Los registros mas altos fueron
del tratamiento perteneciente a fotoperiodo
natural y los registros menores pertenecieron al

tratamiento de fotoperiodo avanzado.

Por otro lado, Salamanca (2020) evidenci6 los
resultados de total de 7095 unidades ovas de 04
semovientes hembras de edad adulta. Sin
embargo, Mantilla (2004) menciona que la
puesta de la cantidad de ovas es 1600 a 3300
unidades de 6vulos / 450 g en sus dos primeros
anos. Por tanto, se puede afirmar que estos
resultados fueron diferentes a obtenidos en la
presente investigacion. Todo ello debido a que
la reduccion de puesta de la cantidad de ovas es

por
sobreimpuesto, stress, alimentacién y edad del

pez.

causada efectos como: fotoperiodo

En cuanto al didmetro de las ovas para el T1 fue
473 mm y en T2 de 4.75mm. Ambos
tratamientos fueron similares a lo reportado por
Lagler (1984) quien argumenta que las ovas
llegan, generalmente, a medir entre los 4 y 5

mim.

3.3. Resultados de fertilidad del fotoperiodo

mediante medios de maduracion

Segun los resultados de la tabla 3, en cuanto al
porcentaje de fertilidad, el tratamiento del
fotoperiodo en los diferentes pardmetros
(mortalidad de ovas y el porcentaje de ovas
fertilizadas) no fueron influenciados de manera
significativa por el tratamiento ni tampoco por
el medio de maduraciéon (p-valor>0.05). En
cambio, la prueba realizada de fertilidad a los 12
relaciéon al numero de

dias, en ovas

embrionadas y el porcentaje de ovas

embrionadas, fue afectada significativamente
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por el tratamiento y el medio de maduracion (p-
valor<0.05). El naimero de ovas embrionadas y
el porcentaje de ovas embrionadas fueron
superiores en el tratamiento 2 (T2) a la prueba
de Tukey (p-valor>0.05). Este numero fue
mayor en ovas embrionadas y el porcentaje de
ovas embrionadas segin los resultados se

mostraron con el medio de maduracion SP-

TALP-SUP 72.67 %; seguida de SP-TALP 64.86
% y LAHNTEINER 64.56 % (quienes no fueron
diferentes entre si); seguido del medio TRIS
52.44 %. En cambio, la menor cantidad de ovas
embrionadas y porcentaje de ovas embrionadas
se consiguiod Sin-Medio de maduracion 33.18 %
(p-valor<0.05).

Tabla 3. Resultados de Fertilizacion por Tratamientos del Fotoperiodo

Fertilizacién de ovas del fotoperiodo

Mortalidad de

Ovas fertilizadas

Numero de ovas  Porcentaje de ovas

Factor n ovas (n) (%) embrionadas (n)  embrionadas (%)

Tratamiento [0.8827] [0.61454] [<2e-16] [<2e-16]
T1 46  617.76 (11.62)? 85.28 (0.21)? 21 (1.19)° 42 (2.39)P
T2 50 615.59 (9.48) 85.14 (0.2)? 26.72 (0.97)? 53.44 (1.95)?
vedode [0.1566] [0.09411] [<2e-16] [<2e-16]
LAHNTEINER 18 602.32 (16.29)2 85.61 (0.27)2 32.28 (0.46)° 64.56 (0.93)°
SIN-MEDIO 49  611.82(10.48)° 85.41 (0.19)? 16.59 (0.16)¢ 33.18 (0.32)¢
SP-TALP 14  605.17 (18.51)° 84.71 (0.46)? 32.43 (0.45)b 64.86 (0.91)°
SP-TALP-SUP 6 663.54 (30.77)? 84.83 (0.48)? 36.33 (0.42)? 72.67 (0.84)?
TRIS 9 657.98 (21.8)? 84.33 (0.53)2 26.22 (0.49)° 52.44 (0.99)°
Total 96 616.63 (7.4) 85.21 (0.14) 23.98 (0.82) 47.96 (1.63)

*Entre corchetes, p-valores para el efecto de los factores; Superindices diferentes en la misma columna y dentro

de cada factor indican diferencias significativas a la prueba de Tukey (p<005).

Los resultados obtenidos de mortalidad,
durante la fecundacién, fueron similares entre
los tratamientos que se reportan en un 617.76
para el T1 y el 615.59 T2. Sin embargo, Orna
(2015) describe los porcentajes de mortandad en
un 14 %, durante la incubacién y un 10 % en la

fase larval.

En ese sentido, Ingle et al. (2012) reportaron que
no se encontrd diferencia significativa (p<0.05)
en la fecundacién, entre los tratamientos de
fotoperiodo avanzado 2,444 6vulos/kg y natural
2,398 ovulos/kg. Del mismo modo, en el

presente trabajo de investigacion, en la
fecundacién, no se encontré diferencia
significativa entre los T1 (85.28 %) y T2 (85.14

%).

En el proceso de maduracion del semen del
neomacho, los resultados encontrados fueron
mejores por medio de maduracion SP TALP
suplementado 72.67 %. Por tanto, se puede
afirmar que el proceso de maduracion tuvo un
efecto significativo sobre el porcentaje de
fertilidad. Estos resultados fueron similares a

los reportados por Valconez (2010) que utilizd
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un medio de maduracion que contenia glucosa
y metanol al 10 % como crioprotector. El
porcentaje de fertilizacién obtenido fue del
69.25 %. Por otro lado, Mustafa y Tulin (2020)
reportaron una fertilidad de un 87,1 +4,9 %y
87,5 £ 5,3%, con un medio suplementario de

maduracion como BSA, HEPES y antioxidantes.

4. CONCLUSIONES

La aplicacion del fotoperiodo de dias largos,
seguido del fotoperiodo de dias cortos, induce a
la maduracién de las gonadas y a la ovulacion
fuera de la época reproductiva de las hembras

de trucha arco iris.

La fecundacion no es afectada por la aplicacion
de la técnica para la manipulacion del

fotoperiodo.
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