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8 Resumen 

El siguiente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de dos fuentes de agua (Natural= 

proveniente del río Papallacta y Temperada= agua natural + agua geotermal) y dieta con 

diferentes dosis (0 g, 6 g y 12 g) del probiótico Fresh Plus® sobre la productividad de alevines 

de Oncorhynchus mykiss. Se seleccionaron 540 animales de un peso promedio inicial de 

0,34±0,05 g. Se midieron variables morfométricas y productivas cada 15 días. Durante el 

período experimental se tomaron mediciones “in situ” de parámetros fisicoquímicos 

diariamente. Adicionalmente, se realizó 2 análisis de calidad de agua al inicio y final de la 

investigación. El peso corporal, longitud total, ancho total, ganancia de peso diario, tasa de 

crecimiento específico, factor de conversión alimenticia y la eficiencia alimenticia se vieron 

significativamente afectados por la fuente de agua (P <0,05). No se encontró un efecto 

significativo de la interacción fuente*probiótico para el índice de condición corporal 

(P=0,71), el coeficiente de crecimiento térmico (p=0,86) ni la tasa de supervivencia (P ˃0,05). 

Los peces sometidos a la fuente agua temperada presentaron mejores parámetros 

morfométricos y productivos con respecto a los peces de la fuente de agua natural. No 

obstante, la eficiencia alimenticia fue mayor en los animales sometidos al gua natural y los 

peces presentaron una tendencia a una mayor supervivencia con la adición de probióticos. 

Además, los análisis de calidad de agua demuestran que es posible llevar a cabo un cultivo 

intensivo durante la época fría con el uso de una fuente de agua temperada.  

 

Palabras clave: trucha arcoíris, fuente de agua temperada, fuente de agua natural, 

probiótico  
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9 Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effect of two water sources (Natural = from the 

Papallacta river and tempered = natural water + geothermal water) and diet with different 

doses (0 g, 6 g and 12 g) of the probiotic Fresh Plus ® on the productivity of Oncorhynchus 

mykiss fry. 540 animals were selected with an initial average weight of 0.34±0.05 g, which were 

distributed in 18 experimental units. The morphometric and productive variables were 

measured every 15 days. During the experimental period, daily "in situ" measurements of 

physicochemical parameters were made. Additionally, 2 water quality analyzes were carried out 

at the beginning and at the end of the investigation. Body weight, total length, total width, daily 

weight gain, specific growth rate, feed conversion factor, and feed efficiency were significantly 

affected by water source (P < 0.05). No significant effect of source*probiotic interaction was 

found for body condition factor (P=0.71), thermal growth coefficient (p=0.86), or survival rate (P 

˃0.05). The fish submitted to the tempered water source presented better morphometric and 

productive parameters with respect to the fish from the natural water source. Nevertheless, 

feed efficiency was higher in animals submitted to natural water and fish showed a tendency for 

higher survival with the addition of probiotics. In addition, water quality analyzes show that it is 

possible to carry out intensive cultivation during the cold season with the use of tempered 

water source. 

Keywords: rainbow trout, tempered water source, natural water source, probiotic 
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Capítulo I 

Introducción 

Antecedentes  

En la última década la Acuacultura se ha presentado como la actividad productiva con 

mayor crecimiento a nivel mundial con respecto a otros sectores de la producción de alimentos 

(FAO, 2018). Este crecimiento se atribuye a la demanda alimenticia por el incremento 

exponencial de la poblacional mundial, desempeñando un papel fundamental respecto a la 

seguridad alimentaria (FAO, 2009), y además se refleja en las cifras productivas de varias 

especies de interés comercial, entre ellas, la producción mundial de salmónidos, que para el 

2019 asciende a 5 millones de toneladas (FAO, 2021a). Como se nota, la actividad acuícola surge 

como una óptima fuente de alimentación futura. Siendo la acuacultura una actividad que está 

en auge a nivel mundial, Ecuador no es la excepción, donde este sector exhibe una participación 

económica de aproximadamente 5% del Producto Interno Bruto Agropecuario (Carrión, 2019). 

Dentro de esta economía se percibe la participación de distintas especies cultivadas a nivel 

nacional como la trucha arcoíris que se ha presentado como una alternativa productiva en la 

sierra ecuatoriana para pequeños y medianos productores y, cuya producción es de 4 mil Ton. 

representando un rubro de 28 mil dólares en al año 2019 (FAO, 2021b).  

El Centro de Investigaciones Acuícolas-CENIAC es una dependencia de la Subsecretaría 

de Acuacultura del Ecuador, encargada de apoyar con asesorías, capacitaciones, dotaciones y 

venta de alevines para piscicultores de la Región Andina del país. Actualmente el CENIAC, busca 

alternativas que contribuyan al fomento de su producción para poder proveer a los productores 

de semilla de buena calidad al implementar estrategias que aporten a las mejoras en 

crecimiento y disminución en mortalidad. 
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 De entre las varias alternativas que se pueden considerar para mejorar la productividad 

de trucha arcoíris, se destaca la regulación de la temperatura del agua, como un factor 

determinante para el crecimiento, puesto que estimula el metabolismo y otras respuestas 

fisiológicas de estos peces (Blaxter, 1991). Los rangos de temperatura de agua admisibles para 

esta especie son de 13-18°C, siendo lo óptimo 15°C (FAO, 2014). En el CENIAC se cuenta con 

agua termal de fuentes naturales originarias del complejo volcánico Chacana, empíricamente en 

la estación, se ha comprobado que al mezclar esta agua temperada junto con el agua fría para el 

cultivo de trucha arcoíris, el crecimiento de los peces se vio fortalecido, sin embargo, no se 

cuenta con evidencia experimental que afiance su uso en las condiciones productivas del 

Centro. No obstante, existen estudios como el de Eya et al. (2017) que demuestran la 

efectividad del manejo de temperaturas de 14°C con un efecto positivo en el crecimiento de 

trucha arcoíris.  

 Por otro lado, considerando que durante las épocas invernales la calidad del agua se ve 

afectada, en el CENIAC se han presentado elevadas tasas de mortalidad que podrían mejorar 

con el uso de probióticos, mismos que se presentan como una alternativa reciente y 

prometedora para contribuir en la salud del hospedador. Los probióticos se definen como 

microorganismos vivos viables que aplicados en dosis adecuadas, alteran la microflora del 

huésped proporcionándole efectos beneficiosos en la salud e inmunidad del mismo 

(Schrezenmeir & De Vrese, 2001). Los posibles beneficios de la administración de probióticos en 

trucha son; la eliminación de bacterias patógenas y restauración de la microbiota intestinal, 

además de mejorar la disponibilidad de nutrientes y la digestión enzimática (Balcázar et al., 

2007). Sin embargo, es primordial incrementar la seguridad de la aplicación de probióticos para 

mejorar el desarrollo productivo y comercial del cultivo de trucha arcoíris en el país (García 

et al., 2015).  
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Justificación e importancia del tema  

El Centro de Investigaciones Acuícolas-CENIAC de Papallacta es la principal entidad 

pública que provee de semilla de trucha arcoíris a productores de pequeña y mediana escala de 

la Región Andina del país, siendo indispensable generar un producto de alta calidad para 

satisfacer los procesos productivos de los piscicultores, sin embargo, durante la época invernal, 

la temperatura del agua tiende a decaer por debajo de los parámetros óptimos disminuyendo la 

actividad metabólica de los peces y por ende retrasando los ciclos de producción establecidos. 

La época invernal provoca también cambios en la calidad de agua de cultivo de los 

peces, tal como el incremento de la turbidez del agua por el arrastre de sedimentos e impurezas 

del fondo del río limitando así la capacidad de los animales para capturar el alimento al 

disminuir el campo visual en el medio en el que se encuentran, además la cantidad y tamaño de 

las partículas suspendidas en el agua son un riesgo en la salud del animal, dado que los peces 

podrían sufrir daños a nivel intestinal como resultado del consumo de estas partículas. 

Consecuentemente se han registrado elevadas tasas de mortalidad especialmente en la etapa 

de alevinaje, donde los animales aún no han desarrollado por completo las competencias 

fisiológicas que les permitan resistir estos cambios drásticos del agua.  

Bajo este contexto es necesario buscar alternativas que fortalezcan el sistema 

inmunológico de los peces como a su vez promuevan un crecimiento óptimo frente a 

condiciones invernales adversas. Por lo que, en la presente investigación se propone emplear 

fuentes de agua geotermal para incrementar la temperatura del agua de cultivo y la inclusión de 

probiótico en el alimento balanceado con el fin de contrarrestar las tasas de mortalidad en la 

etapa de alevinaje.   
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Objetivos  

Objetivo general 

 Evaluar el efecto del uso de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de 

probiótico sobre la productividad de alevines de Oncorhynchus mykiss.  

Objetivos específicos  

• Determinar la influencia del agua geotermal, natural y dieta con probiótico sobre 

parámetros morfométricos en alevines de Oncorhynchus mykiss. 

• Determinar la influencia del agua geotermal, natural y dieta con probiótico sobre 

parámetros productivos en alevines de Oncorhynchus mykiss. 

Hipótesis  

 H0: Los alevines de Oncorhynchus mykiss criados bajo la influencia del agua geotermal y 

dieta con probiótico presentan similar crecimiento y mortalidad que los alevines criados con 

agua natural y dietas convencionales.  

 H1: Los alevines de Oncorhynchus mykiss criados bajo la influencia del agua geotermal y 

dieta con probiótico presentan mayor crecimiento y baja mortalidad que los alevines criados 

con agua natural y dietas convencionales. 
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Capítulo II 

10 Marco referencial 

Introducción de la trucha arcoíris en el Ecuador 

En el Ecuador la siembra de trucha arcoíris tuvo inicio en el año de 1928, a través de 

acuerdos entre el gobierno y una empresa canadiense con el fin de potencializar la crianza de 

esta especie. En el año 1930 se empezó la construcción de diferentes salas tanto de incubación 

como de alevinaje en las provincias de Imbabura, Cotopaxi y Azuay, asimismo se introdujo 

huevos embrionados, que se adaptaron rápidamente a las condiciones agroclimáticas del país  

permitiendo poblar los sistemas fluviales y lacustres de la Región Interandina (Imaki, 2003). A 

partir de entonces la actividad trutícola se ha intensificado a nivel Nacional.   

Acorde con los datos obtenidos por el Centro de Investigaciones Acuícolas CENIAC 

(2012), en el país existen alrededor de 213 criaderos que se encuentran distribuidos en las 

provincias de: Azuay, Bolívar, Cañar, Carchi, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura, Loja, Napo, 

Pichincha, Sucumbíos y Tungurahua siendo Pichincha y Azuay las principales provincias 

productoras del país.  

Origen y distribución  

La trucha arcoíris es una especie originaria de América del Norte comprendido desde 

Alaska a México y es proveniente de algunas especies del pacífico (FAO, 2016). En el siglo XIX fue 

introducida con fines de pesca deportiva y acuicultura en todos los continentes exceptuando la 

Antártida (Jacumar & Secretraría Nacional del mar, 2015). En 1950 esta especie se distribuyó de 

manera más extensa a nivel mundial gracias al desarrollo de los alimentos peletizados (FAO, 

2016).  
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Taxonomía  

La clasificación taxonómica de la trucha arcoíris ha sufrido cambios a lo largo del tiempo, 

uno de los más importantes se determinó a través de estudios osteológicos, bioquímicos y 

moleculares, con el objetivo de demostrar que la trucha arcoíris y la trucha de Kamchatka son 

de la misma especie, como también que la trucha arcoíris tiene una estrecha relación con el 

Salmón del Pacífico (Oncorhynchus kisutch).  

Tabla 1  

Clasificación taxonómica de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) 

TAXONOMÍA 

Reino: Animal 

Phylum: Chordata 

Subphylum: Vertebrata 

Superclase: Pisces 

Clase: Osteichthyes 

Subclase: Actinopterygii 

Orden: Salmoniformes 

Familia: Salmonidae 

Genero: Oncorhynchus 

Especie: Mykiss 

Nombre Científico: Oncorhynchus 

Nombre común: Trucha arcoíris 

Nota: Adaptado de: The Classification and Scientific Names of Rainbow and Cutthroat Trouts 
(p.7), por G.Smith & R.Stearley, 1989, Fisheries 1(14). 
 
Morfología  

La trucha arcoíris tiene como características morfológicas un cuerpo comprimido 

alargado y fusiforme, con una tira rosada longitudinal muy característica de esta especie que 

demarcan los flancos, el color puede cambiar dependiendo del hábitat en el que se encuentren 

(Arregui, 2013). Posee un pedúnculo caudal alto, los machos poseen una boca terminal que en 

época de desove desarrollan el gancho nupcial característico del mismo, el cuerpo del vómer 
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dentado en dos hileras y a su vez posee de 100 a 160 pequeñas escamas cicloides a lo largo de la 

línea lateral (Steinbach, 2003). Debido a que esta especie tiene una estrecha relación con el 

Salmón del Pacífico, presenta un buen tamaño con una media de 51-76 cm de longitud y peso 

de 3,6 Kg, pero pueden alcanzar 1,2 metros y pesar 24 Kg (NatGeo, 2010).  La morfología 

externa e interna se indican en las Figura 1 y la Figura 2. 

Figura 1  

Morfología externa de la trucha arcoíris (Juvenil) 

Nota. Adaptado de El cultivo de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) (p.7), por L. Arregui, 
2013,https://www.observatorioacuicultura.es/sites/default/files/images/adjuntos/libros/cuader
no_trucha_digital_web.pdf.  
 

Figura 2  

Morfología interna de la trucha arcoíris (Juvenil) 

Nota. Adaptado de Anatomía de un vertebrado [Fotografía], por BIOINNOVA, 2016, 
https://www.innovabiologia.com/biodiversidad/diversidad-animal/anatomia-oncorhynchus-
mykiss/  
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Hábitat y comportamiento 

La trucha arcoíris es una especie migratoria que se mueve entre el mar y las aguas 

dulces, es decir que su naturaleza es anádroma, lo cual le ha conferido resistencia a amplios 

rangos de temperatura y adaptabilidad a diversos ambientes, además de que presenta una alta 

variación fisiográfica, siendo una de las especies más sencillas de estabular (Jacumar & 

Secretearía Nacional del mar, 2015). Sin embargo, para que esta especie tenga esta alta 

adaptabilidad necesita pasar por un proceso de esmoltificación, el cual consiste en una serie de 

cambios independientes pero coordinados para desarrollar procesos bioquímicos, fisiológicos, 

morfológicos y conductuales que permiten al salmón juvenil prepararse para su vida en agua 

normal, por ende, este proceso es de suma importancia ya que aumenta la supervivencia y la 

aptitud en un nuevo entorno (McCormick & Saunders, 1987).   

Etapas de desarrollo  

El desarrollo biológico de la trucha arcoíris consta de varias etapas tales como ova, 

etapa que  corresponde a los huevos fecundados, que dura de 2 a 4 semanas (FAO, 2016); 

alevino, etapa que transcurre desde la eclosión de los huevos fecundados, donde se da la 

reabsorción del saco vitelino (FAO, 1984), los alevines en esta etapa miden entre 2 a 10cm con 

un peso que oscila entre 0.15  a 13g (Atencio,1998, como se citó en Salamanca, 2020); cría, 

donde los animales nadan libremente obteniendo por sí mismos el alimento, su crecimiento y 

desarrollo dependerá de las condiciones en las que habiten (Jacumar & Secretraría Nacional del 

mar, 2015); juvenil, en esta etapa los animales ya presentan características propias de la 

especie, su talla varia de 10 a 20 cm con un peso promedio aproximado de 16 a 90 g; y 

finalmente la etapa de adulto, donde los peces han ganado peso y están listos para pasar a la 

etapa de engorde, estos miden entre 20 a 33cm, con un peso promedio de 105 a 330 g 

(Atencio,1998, como se citó en Salamanca, 2020).  
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Calidad del agua 

El agua es indispensable para el crecimiento y propagación de cualquier especie 

acuática, ya que juega un papel fundamental en el suministro y eliminación de materiales para 

los organismos vivos, aporta materiales para la producción y elimina la excreción metabolizada 

(Sano, 2000).  

Parámetros de calidad de agua 

Se debe tomar a consideración los parámetros de calidad de agua y medirse 

periódicamente dependiendo del sistema que se esté manejando, con el fin de evitar patologías, 

tasas de crecimiento deficientes, estrés y muerte. Los parámetros críticos son la temperatura, 

pH, oxígeno disuelto y amonio (Sladonja, 2011). Sin embargo, es primordial conocer la relación 

que existe en cada uno de los parámetros críticos y otros elementos que forman parte de la 

composición del agua.  

Dentro de los parámetros químicos más esenciales se tienen al oxígeno (0₂) y el dióxido 

de carbono (CO₂) que influyen directamente en los procesos fotosintéticos y respiratorios, como 

también el nitrógeno que es indispensable para el metabolismo biológico del animal, sin 

embargo, cuando los organismos lo excretan en forma de amonio (NH3), puede resultar tóxico 

en altas cantidades. Otros nutrientes importantes son el fósforo, el potasio y el calcio, la falta de 

alguno de estos nutrientes se identifican por deficiencia. Finalmente, los factores bióticos 

también influyen en la composición del agua. Por ejemplo, las algas consumen O2 y producen 

CO2, a su vez algunos nutrientes pueden ser asimilados por organismos unicelulares y estos 

pueden incorporarlos al agua en forma de biomoléculas alterando así la composición del agua 

(Hargreaves, 1998, como se citó en Sladonja, 2011).  

La calidad de agua puede afectar en los organismos acuáticos en concentraciones altas y 

bajas dependiendo del rango de tolerancia por especie, por ejemplo de manera general si se 
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tiene altas concentraciones de dióxido de carbono, nitrógeno amoniacal, nitrito y sulfuro en los 

estanques se incrementará la mortalidad, sin embargo, una concentración baja de oxígeno 

disuelto será el primer factor tóxico que se estimará en el medio, seguidamente los otros 

factores se volverán tóxicos (Boyd, 2017). Por lo tanto, uno de los aspectos más importantes a 

considerar para un buen manejo del cultivo de trucha arcoíris es la calidad del agua, cabe 

recalcar que es muy relevante que el agua sea limpia, que no presente turbidez y que cumpla 

con normativas establecidas para esta especie como se detalla en la Tabla 2.  

Tabla 2 

 Parámetros fisicoquímicos del agua requerida para el cultivo de Truchas 

Parámetro Rango 

Oxígeno disuelto DO2 6.7 a 9 

Temperatura para crecimiento 7.2 a 17 

pH 6.5 a 8.5 

Salinidad (ppt) 0-35 

Dióxido de carbono Menor a 2 mg/l 

Calcio Mayor a 52 mg/l 

Zinc Menor a 0.04 mg/l a pH de 7.6 

Amonio Menor a 0.012 mg/l como NH3 

Nitrito Menor a 0.55 mg/l 

Nitrógeno Menor a 110% de saturación total 

Sólidos disueltos Menor a 400 mg/l 

Nota: Adaptado de: Manual de buenas prácticas de producción acuícola en el cultivo de trucha 
arco iris (p.10), por, G. De La Oliva, 2011, (https://docplayer.es/6836930-Manual-de-buenas-
practicas-de-produccon-acuicola-en-el-cultivo-de-trucha-arco-iris.html).  
 

Temperatura. Los peces se clasifican de acuerdo a la temperatura del agua, estos 

pueden ser de agua cálida, donde por lo general presentan una tasa de crecimiento óptimo a 

una temperatura de 20°C o de agua fría con un crecimiento óptimo a temperaturas inferiores a 

20°C, de hecho, la mayoría de las especies acuáticas presentan un alto rango de tolerancia 
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térmica, sin embargo, los cambios bruscos de temperatura desencadenan en estrés e incluso en 

rangos muy altos la muerte (Boyd, 2017). La temperatura se encuentra relacionada 

profundamente con la tasa de crecimiento del animal, y es utilizado como indicador en estudios 

de estrés térmico en algunos organismos acuáticos (Wood & McDonald, 1997). 

Por consiguiente, al implementar y usar un sistema geotérmico se debe tomar en cuenta 

principalmente la temperatura del agua para que se encuentre dentro del rango óptimo, 

especialmente en el caso de utilizar una alta densidad poblacional por estanque. 

Temperatura y metabolismo. Según Jobling (1997) la tasa metabólica de los peces 

aumenta en función de la temperatura incrementando la demanda energética, por lo tanto, los 

peces consumen más alimento para compensar las necesidades energéticas y metabólicas, de 

esta manera la tasa de crecimiento asciende exponencialmente siempre y cuando se encuentre 

a una temperatura intermedia óptima, caso contrario, si la temperatura es mucho mayor a la 

óptima de la especie la tasa de ingestión llegará a un declive, en este punto los peces 

concentrarán su energía para satisfacer las necesidades metabólicas, mas no las de crecimiento 

(Figura 3). Por el contrario, la eficiencia de conversión alcanza su punto máximo a una 

temperatura ligeramente menor a la óptima de crecimiento (Figura 4).  
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Figura 3  

Curvas de tasa-temperatura 

 

Nota. El grafico representa los efectos de la temperatura sobre las velocidades de ingestión y 
crecimiento, y la influencia de la temperatura sobre la eficiencia de conversión. Adaptado de 
Temperature and growth: modulation of growth rate via temperature change (p. 225-254), por 
M. Jobling, 1997,  Cambridge University Press. 

 
Figura 4 

 Curvas de velocidad-temperatura 

 

Nota. El gráfico representa los efectos de la temperatura sobre las tasas de ingestión, 
metabolismo y crecimiento. Adaptado de Temperature and growth: modulation of growth rate 
via temperature change (p. 225-254), por M. Jobling, 1997,  Cambridge University Press. 



30 

Aunque en cultivos artificiales la temperatura toma vital importancia sobre el 

crecimiento, según Zdanovich et al. (2011), las fluctuaciones de temperatura resultan 

perjudiciales para los animales poiquilotermos sobre otras funciones vitales, por lo tanto, esta 

debe ser controlada sin que esta aumente o disminuya de la óptima de la especie, siendo 

primordial mantener una temperatura entre 14–19°C ya que un aumento de la misma a 22-23°C 

resultará en la disminución de los ritmos de crecimiento, consumo de alimento y concentración 

de oxígeno en el agua, además que el aumento de temperatura a 19 y 21 ° С provoca una 

disminución en los parámetros productivos de la trucha arcoíris tales como; ganancia promedio 

diaria de peso corporal, tasa de crecimiento, eficiencia de conversión alimenticia y aumento en 

el gasto de oxígeno para la ganancia de unidad de peso corporal de la trucha arcoíris.  

Otras funciones metabólicas influenciadas por la temperatura en esta especie son, por 

ejemplo, las descritas por Yin et al. (2021), quienes encontraron que la velocidad de nado crítico 

(Ucrit) en trucha arcoíris disminuyó cuando se incrementó la temperatura de 13,5 a 15,2 °C, por 

otro lado la eficiencia de utilización de energía se vio afectada a una temperatura de 22,5°C, 

mientras que la tasa metabólica máxima aumentó en función al aumento de  temperatura. Cabe 

recalar que al manejar temperaturas óptimas de crecimiento se incrementará el apetito, la tasa 

de digestión y la cantidad de secreciones producidas en el intestino (Smith & Stearley, 1989). En 

consecuencia los peces crecerán más rápidamente y convertirán de manera más eficiente el 

alimento (Masser et al., 1999). Lo mismo se puede observar en un estudio realizado por Brijs 

et al. (2018) donde determinaron que el incremento de temperatura del agua de cultivo a 15°C 

aumentó las tasas de absorción de oxígeno intestinal, revelando que el intestino de la trucha 

arcoíris es altamente metabólico.  
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Potencial hidrogeno (pH). El pH es un factor físico que permite la medición de 

hidrogeniones que determinan la acidez o alcalinidad del agua (Gutiérrez, 2014). En acuacultura 

se debe manejar un pH adecuado para que este no afecte en la salud de los peces; Los rangos 

óptimos se encuentran oscilando entre 6,5-9, si el agua de cultivo presenta un pH ácido los 

animales exhiben branquias con mucosidad que no les permite la adecuada fijación de oxígeno  

(Parrado, 2016), disminuyen su capacidad de mantenimiento del equilibrio iónico interno y 

presentan cambios a nivel branquial, epitelio y acidosis sanguínea (Wood & McDonald, 1997, 

como se citó en Boyd, 2017). Por ende, el pH es un factor que cumple un papel fundamental en 

la estabilidad de la calidad de agua para el adecuado crecimiento de la trucha arcoíris.  

Conductividad eléctrica (C.E). La conductividad eléctrica es un factor que  no afecta 

directamente en la salud del pez, sin embargo es usado generalmente como indicador de la 

calidad de aguas dulces, los rangos óptimos para el cultivo de trucha arcoíris se encuentran 

entre 543 a 853 μS/cm (Vásquez et al., 2016). Tanto la conductividad eléctrica como la salinidad 

se encuentran estrechamente relacionadas, por lo tanto, la capacidad del agua para conducir 

electricidad aumenta con una concentración de salinidad mayor, de la misma manera la 

conductividad aumenta con una mayor temperatura (Boyd, 2019).  

 Oxígeno. El oxígeno es uno de los elementos más indispensables para la mayoría de los 

organismos vivos, debido a su importancia en diferentes procesos químicos como son; la 

fotosíntesis, oxidación-reducción, solubilidad de minerales y la descomposición de materia 

orgánica (Pérez et al., 2013).  La concentración de oxígeno disuelto en el agua varía según la 

especie, por ejemplo, la trucha arcoíris demanda en etapa de crecimiento una concentración de 

oxígeno de 5 a 5,5 mg/l y en etapa de alevinaje entre 6 a 7 mg/l, con rangos inferiores los 

animales presentan dificultades para obtener el oxígeno del agua y transportarlo a través de sus 

branquias (De La Oliva, 2011).  
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Según De La Oliva (2011), el oxígeno depende de otros factores físicos, químicos y 

biológicos que determinan su cantidad, tal es el caso de la temperatura y la salinidad, un 

aumento en estos dos factores, disminuirá la cantidad de oxígeno disuelto en el agua. por ende, 

es importante tener un control exhaustivo y una correcta medición del oxígeno en el agua de 

cultivo.  

Compuestos nitrogenados inorgánicos. El metabolismo de los organismos produce una 

serie de reacciones dando como producto compuestos nitrogenados inorgánicos, que a su vez 

son eliminados a través de la descomposición realizada por algunas bacterias sobre la materia 

orgánica (Gutiérrez, 2014).  Dentro de los compuestos nitrogenados que se encuentran en los 

estanques se tiene al amonio, nitritos y nitratos. El movimiento constante de estos compuestos 

son importantes como indicadores de la autopurificación del agua en relación con el ciclo 

bioquímico (Sano, 2000).  

Amonio. El amonio puede presentarse en dos formas: el no ionizado altamente toxico 

(NH3) y el ionizado no tóxico (NH4+), ambos se encuentran en balance químico inducido por la 

temperatura y el pH (Sladonja, 2011), por ende, su grado de toxicidad fluctúa en función de 

estos dos factores, siendo el pH uno de los más importantes, debido a que si este aumenta en 

una unidad provoca el incremento de 10 veces la producción de amonio tóxico (Figura 5), estas 

sustancias amoniacales se generan especialmente por las heces de los animales, por lo cual se 

debe tomar en cuenta la densidad de siembra (de La Oliva, 2011). Por consiguiente, resulta un 

parámetro de suma importancia en los sistemas acuícolas y el inadecuado control del mismo 

resulta en una disminución en la ingesta de alimento, la tasa de crecimiento e incluso conduce a 

la muerte de los organismos (Torres et al., 2015).  
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Figura 5 

 Relación de NH3, NH4+ con el pH en aguas dulce, estuarinas y de mar 

 

Nota. Adaptado de La calidad del agua en la acuacultura (p.28-36), por  X. Gutiérrez et al., 2015, 
Salmonexpert 5.  

 
 El contenido de nitrógeno amoniacal total puede ser calculado en base a la temperatura 

y el pH mediante la calculadora de amoniaco para las diferentes fuentes de agua empleadas en 

acuicultura como se muestra en la Tabla 3.  

Tabla 3 

 Contenido de nitrógeno amoniacal (TAN) en agua dulce diluida en función al pH y la 

temperatura 

pH 
Temperatura 

10°C 15°C 

7.0 0.002 0.003 

7.5 0.005 0.008 

8.0 0.0017 0.024 

8.5 0.051 0.073 

9,0 0.146 0.200 

9.5 0.350 0.442 

Nota. En esta tabla se muestran los valores de nitrógeno amoniacal total para una fuente de 
agua dulce diluida típica con una concentración total de sólidos disueltos de 250 mg /L. 
Adaptado de: General Relationship Between Water Quality and Aquaculture Performance in 
Ponds (p.155),por,  C. Boyd, 2017, Elsevier.  
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Nitritos y nitratos. Los nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-) forman una parte fundamental 

en la calidad de agua tanto para humanos como animales y su presencia en concentraciones 

elevadas afecta gravemente a la salud de los organismos acuáticos. Los niveles de nitratos 

admisibles para peces se encuentran comprendidos entre 0 y 40 ppm y niveles mayores a 80 

ppm resultan altamente tóxicos, mientras que niveles de nitritos mayores a 0,75 ppm en el 

medio producen estrés incluso la muerte cuando superan los 5 ppm (Covarrubias & Ruiz, 2011).  

Para mantener un correcto balance de estos compuestos se realizan los procesos de 

nitrificación y desnitrificación que intervienen en la eliminación de amonio. En el proceso de 

nitrificación el amonio pasa a nitrato por medio de procesos oxidativos y microbiológicos, 

mientras que, en el proceso de desnitrificación, el nitrato se reduce a nitrógeno molecular (N2) 

(Guo et al., 2018).  La nitrificación se da por dos etapas, la primera es llevada a cabo por 

bacterias Nitrosomonas que llevan al ion amonio a nitrito (2𝑁𝐻3 + 3𝑂2 ↔ 2𝐻+ + 2𝐻2𝑂) y las 

bacterias Nitrobacter que convierten el nitrito a nitrato (2𝑁𝑂2
− + 𝑂2 ↔ 2𝑁𝑂3). Por otro lado, 

en el proceso de desnitrificación actúan algunas bacterias, entre los géneros más importantes se 

tienen a las Pseudomonas, Achromobacter, Escherichia, Bacillus y Micrococcus, que ayudan en la 

oxidación de los nitritos y nitratos a nitrógeno molecular (𝑁03
− → 𝑁02

− → 𝑁2𝑂 → 𝑁2) (Avila & 

Canul, 2002).  

Dióxido de carbono. El CO2 es un elemento fundamental en el sistema de 

amortiguación del pH, y se encuentra en el agua libremente como ácido carbónico (H2CO3), 

bicarbonato (HCO3) y carbonato (CO3
2−). El CO2 es un gas que al tomar contacto con el agua se 

disuelve fácilmente para formar ácido carbónico (H2CO3) y dependiendo del pH del agua se 

disocia en bicarbonato (HCO3) o carbonato (CO3
2−). (Figura 6). De tal manera, es indispensable 

manejar un pH estable para controlar la toxicidad del amonio, el sulfuro de hidrógeno y los 

metales (Feest et al., 2020).   
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Figura 6  

Formas de carbono inorgánico a diferentes pH 

 

Nota. Adaptado de Calidad de agua (p.39-50), por P. Feest et al., 2020, 
https://www.researchgate.net/profile/FelipeBriceno/publication/339130123_Calidad_de_agua/
links/5ee01c9b45851516e665862d/Calidad-de-agua.pdf 
  

Se debe tomar en cuenta que el incremento de la concentración de 𝐶𝑂2 en el medio 

acuático es producido por los organismos que habitan en él y no solo por el agua de entrada. Sin 

embargo, las altas o bajas concentraciones de este gas pueden ser controladas mediante 

oxigenación y aireación. De modo que se debe realizar un monitoreo constante de estos 

parámetros antes de implementar un sistema acuícola  (Åtland et al., 2020).  

Sulfuros. El sulfuro es un gas que se encuentra en aguas termales y residuales, como 

también  en la capa de agua del fondo, donde se producen reacciones bioquímicas llevadas a 

cabo por microorganismos que descomponen la materia orgánica, la fermentación anaeróbica 

generada produce sulfuro de hidrogeno (H2S) (Sano, 2000). El sulfuro de hidrogeno (H2S) es un 

gas que en cantidades elevadas puede ser tóxico para los peces, debido a que inhibe el 

metabolismo energético de las células y aquellos animales expuestos a concentraciones letales 

aumentan la tasa de ventilación hasta que se detiene, conllevando a la muerte de los mismos 

(Boyd, 2017). En consecuencia, es importante administrar suficiente oxígeno para inhibir la 

aparición de bacterias anaeróbicas encargadas de la producción de iones de sulfuro en el agua , 

como también evitar la contaminación del agua por sustancias orgánicas (Sano, 2000). 
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Fosfatos. El fosforo (P) es un mineral muy importante en los ambientes acuáticos, 

debido a que en bajas concentraciones induce la producción de energía, de manera contraria las 

concentraciones elevadas desencadenan en una sobre producción de organismos, tales como, 

algas y micrófitos que afectan considerablemente la calidad del agua para el cultivo de especies 

acuáticas (Baldwin, 2013). La sobre producción de estos organismos son la principal causa de 

eutrofización, proceso que ocasiona efectos negativos en la calidad del agua, entre ellos, el 

incremento del pH, disminución del oxígeno disuelto en la columna de agua y el aumento de las 

tasas de mortalidad en los organismos acuáticos (Smith et al., 1999).  

Cloruros. Según Svecevičius et al. (2005), el dióxido de cloro (ClO₂) y su producto el 

clorito son comúnmente utilizados para tratamientos de agua y estos dos compuestos  pueden 

tener posibles efectos adversos en los organismos acuáticos. Por tal razón, expusieron a larvas y 

adultos de la trucha arcoíris a dosis agudas y crónicas de estos dos compuestos, donde 

determinaron que el clorito es menos tóxico que el dióxido de cloro. Sin embargo, los dos 

causaron una disminución en las tasas de crecimiento y en las frecuencias cardiorrespiratorias 

especialmente en larvas, como también se tuvo una disminución en la reabsorción del saco 

vitelino en aquellos animales que fueron expuestos solo con dióxido de cloro. En conclusión, el 

valor máximo aceptable donde la tasa de crecimiento no se vio afectada fue de 0,21 mg/l para el 

dióxido de cloro y 3,3 mg/l para el clorito.  

Dureza. La dureza total se define como la concentración de cationes divalentes en el 

agua en forma de carbonato de calcio (CaCO3), dentro de los cuales se destacan el Ca2+ y 

magnesio (Mg2+) al ser los más abundantes en el agua, sin embargo, existen otros metales 

divalentes en el agua en menor concentración como el estroncio (Sr2 +), en aguas muy ácidas se 

tiene pequeñas concentraciones de hierro (Fe2+) y manganeso (Mn 2+), entre otros elementos 

como el cobre (Cu2+), plomo (Pb), zinc (Zn) y aluminio (Al2+). En otras palabras, la dureza total 
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del agua es la contribución combinada de todos los iones presentes en el agua, no obstante, al 

presentarse un incremento de la temperatura el carbonato de calcio (CaCO3) tiende a 

precipitarse, este fenómeno puede ser un problema dado que, obstruye las tuberías del sistema 

acuícola (Boyd et al., 2016).  

La dureza tiene una relación directa con el contenido de metales del agua y el pH. 

Cuando el Ca2+ y el Mg2+ incrementan, el sistema amortiguador también aumenta mitigando de 

esta manera los cambios de pH. Es decir, el agua dura es más estable que el agua blanda 

(Sladonja, 2011). El calcio y el magnesio son indispensables en algunos procesos biológicos y 

metabólicos de los peces tales como, la formación de escamas y huesos, a su vez la presencia de 

Ca2+ libre en el medio acuático ayuda a mantener el balance de sodio y potasio en la sangre, en 

consecuencia, se tendrá un mejor funcionamiento del sistema nervioso y el corazón ( Wurts & 

Durborow,1992, como se citó en Sladonja, 2011).  

El hierro (Fe2+), cobre (Cu2+) y aluminio (Al2+) son otros metales que se encuentran en el 

agua en bajas concentraciones, sin embargo juegan un rol importante en las salud de los peces 

(Wedemeyer, 1996).  Estos metales en concentraciones elevadas son  tóxicas para los peces y 

pueden afectar gravemente sus funciones vitales, por ejemplo en un estudio realizado por 

Slaninova et al. (2014) evaluaron la causa de la muerte de varios peces  debido a la 

contaminación de aluminio y hierro con concentraciones de 119 mg / l  y 87 mg / l 

respectivamente, determinando ciertas alteraciones a nivel branquial como, necrosis y deterioro 

de la función excretora, como también afectaciones a nivel del riñón, hígado y bazo.  Asimismo,  

se puede observar en otro estudio realizado por Canli & Canli (2020), donde evaluaron el efecto 

de las nanopartículas de aluminio, cobre y titanio sobre enzimas antioxidantes vivas de 

(Oreochromis niloticus) demostrando que, estas nanopartículas se acumulaban en gran cantidad 

en el hígado causando estrés oxidativo en los organismos. 
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Turbidez. La turbidez es un parámetro útil de calidad de agua comúnmente usada como 

una medida de opacidad del agua y puede ser medida en unidades de turbidez de nefelómetro 

(NTU). La turbidez en el agua de cultivo es producida por diversos factores entre ellos el 

plancton, sin embargo, la causada por arcilla en suspensión no permite que la luz penetre en el 

agua del estanque, de esta manera se reduce la producción de fitoplancton, como también el 

rendimiento de los peces afectando gravemente su sistema branquial por las arcillas en 

suspensión.  

La principales causas de rangos altos de turbidez son el alimento no consumido, heces y 

la escasez de plancton, que al descomponerse con el tiempo y temperaturas elevadas 

producirán compuestos tóxicos como amoniaco y nitrito. Por lo tanto, es primordial realizar 

recambios de agua y evitar el exceso de alimentación (Uzukwu, 2013).  

Fuentes de agua empleadas en este estudio  

Un factor fundamental en la piscigranja es la selección de agua de buena calidad 

durante todo el año, por tal razón es primordial realizar una investigación previa sobre los 

volúmenes o niveles de agua.  

Ríos. Los ríos son una parte fundamental para los todos cuerpos de agua naturales, 

dado que suministran de agua a lagos y lagunas, por lo tanto es una fuente muy caudalosa que 

sirve como un indicador importante de disponibilidad de recursos hídricos para diferentes usos 

(Benedini & Tsakiris, 2013). Ahora bien, tanto los ríos y riachuelos son susceptibles a la 

contaminación, por lo que, es indispensable tomar en consideración los parámetros de calidad 

de agua (Brusseau et al., 2019).  

Agua geotermal. El agua geotermal ha sido usada a los largo del tiempo para fines 

turísticos y medicinales, debido a la compleja composición que posee. Según Malca (2015) se 

consideran aguas geotermales aquellas que emergen a la superficie y presentan una 
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temperatura 5°C más alta que la temperatura ambiental, estas aguas provienen de capas 

geológicas profundas que contienen una gran concentración de minerales, debido a su riqueza 

mineral se le atribuyen propiedades terapéuticas, las mismas que pueden ser clasificadas como, 

sulfuradas, cloruradas, sulfatadas, ferruginosas, bicarbonatadas, carbónicas, radioactivas y 

oligominerales.  

Características físico químicas y microbiológicas. La composición de las aguas 

geotermales se encuentra determinada por sulfatos, fosfatos, dióxido de carbono y ácido 

sulfhídrico, sin embargo, es importante tener en cuenta el origen de las mismas, dado que 

existen 2 tipos; las aguas termales nítricas, que se caracterizan por ser más frescas y alcalinas 

con presencia de SO2, Li, B, Sr, Rb, etc., sin embargo, tienen bajas concentraciones de otros 

minerales como, Ca, Mg, Cl, Zn, Co, etc. Y las aguas termales de dióxido de carbono que 

contiene altas concentraciones de salinidad como también valores de pH bajos (Shvartsev et al., 

2018). A modo de ejemplo, en la Tabla 4 se puede observar los parámetros físico- químicos de 

dos diferentes fuentes de agua termal de la parroquia Papallacta. 

Tabla 4 

Parámetros físico-químicos del agua termal de la parroquia Papallacta 

Parámetros Termas Jamanco Termas Santa Catalina 

pH 7,11 7,5 

T (°C) 73 45 

EC(μS/cm) 3050 136 

Ca (mg/l) 181 126 

Mg (mg/l) 7 1,2 

Na (mg/l) 1244 359 

K (mg/l) 66,4 8,1 

Nota: Adaptado de:  Diagnóstico de la presencia y contaminación por arsénico en el suelo y agua 
de consumo en la parroquia Papallacta (p.77), por A. Jiménez, 2018, Escuela Politécnica 
Nacional.  
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Usos del agua geotermal en la salud humana.  El agua geotermal ha captado la 

atención de muchos investigadores alrededor del mundo debido a la composición y a los 

beneficios que esta puede aportar en diversos ámbitos, tanto en la salud humana como en la 

animal, con respecto a la salud humana se han realizado investigaciones para el cuidado de la 

piel debido a su riqueza mineral, por ejemplo, Hamidizadeh et al. (2017), concluyeron que el uso 

de las aguas geotermales son beneficiosas para los tratamientos de dermatitis crónica, psoriasis, 

quemaduras y reacciones alérgicas en la piel, como también existen efectos antibacterianos y 

fúngicos gracias a las concentraciones de azufre, tratando afectaciones como; Pitiriasis 

versicolor, Tinea corporis y Tinea capitis. 

Uso de agua geotermal en la acuicultura. En la acuicultura, se puede incrementar la 

tasa de crecimiento de los peces entre un 50 y un 100% al manejar correctamente las 

temperaturas óptimas por especie, sin embargo, se debe prestar mucha atención a la calidad del 

agua y a las patologías que puedan presentarse por el uso directo de fuentes geotérmicas. En 

general existen un total de 22 países que utilizan esta fuente de energía entre los más 

importantes destacan China, Estados Unidos, Italia, Islandia e Israel, y las especies que han 

presentado una buena adaptabilidad son la tilapia, el salmón y la trucha (Ragnarsson, 2014).  

Los sistemas geotermales son utilizados comúnmente en sistemas de recirculación de 

acuicultura (RAS) donde el agua geotérmica pasa por un intercambiador de calor para evitar que 

esta ingrese de manera directa a los estanques, de esta manera se controla estrictamente la 

temperatura del agua con el fin de obtener tasas de crecimiento optimas de los peces marinos y 

de agua dulce (Farghally et al., 2014). Es por esto, que el uso de aguas geotermales en la 

acuicultura aparece como una alternativa para contrarrestar los efectos adversos del clima en 

época invernal, como por ejemplo, Ruiz et al. (2006)  evaluó el uso de aguas termales en 

tanques circulares sobre alevines de tilapia, obteniendo un crecimiento mayor a 300 g, rango 
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aceptable de crecimiento, que no se alcanzaría con temperaturas menores a 10°C; en cuanto a 

los parámetros de calidad de agua como, la temperatura, oxígeno disuelto y pH  no se vieron 

afectados de los valores óptimos, demostrando que esta especie posee una alta adaptabilidad y 

que el uso de aguas geotermales no afecto las condiciones óptimas de desarrollo del cultivo de 

tilapia.  

Esto también se puede observar en un estudio de caso realizado por (ŚwiĄtek, 2020) 

donde indica que el uso de recursos geotérmicos ha resultado favorable en la acuicultura 

innovadora, como por ejemplo,  la construcción de Jurassic Salmon Farm en Janowo, siendo la 

primera pesquería del mundo que utiliza recursos geotérmicos, en el cual presentan un ciclo de 

producción de 20-22 meses que va desde la fase de desove de huevos hasta el crecimiento de 

los alevines, alcanzando un peso comercial de 5-6 Kg. El agua geotérmica utilizada en esta granja 

resulto ser adecuada para la cría de salmones a comparación de las otras fuentes de agua 

utilizadas en granjas tradicionales, cabe recalcar que es indispensable utilizar un sistema RAS, 

dado que este sirve como filtro para este tipo de fuentes mineralizadas. Por lo tanto, Jurassic 

Salmon farm se basa en energías renovables, bioseguras y con visión ecológica industrial que 

permiten el buen desarrollo comercial del Salmon del Atlántico.  

Otra técnica novedosa respecto del uso de sistemas de acuicultura térmica data de 

épocas anteriores, en países industrializados como Japón, por ejemplo, Yee (1972), estudió el 

uso de efluentes térmicos en la acuicultura para aprovechar la energía eléctrica de las plantas 

nucleares que habrían estado afectando el medio ambiente; de este estudio se concluye que 

con el uso de estos efluentes, se mantuvieron rangos óptimos de temperatura en ambientes 

acuáticos, lo que se sustenta también con las conclusiones de Sylvester (1975), quien indica que 

las altas temperaturas de los efluentes térmicos influyen favorablemente en el metabolismo de 

los peces, especialmente en las especies de aguas cálidas.  
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Es importante considerar que el uso de sistemas de energía geotermales ha tenido un 

incremento del 6,6% en capacidad instalada y un aumento del 3,7 % anual de energía en 

ámbitos acuícolas, no obstante, esta tecnología requiere de grandes instalaciones y de un 

personal altamente capacitado que sumado a los factores microbiológicos del agua pueden ser 

una limitante en los sistemas de acuicultura térmica (Lund & Boyd, 2016).  

Alimentación 

La alimentación es de los elementos más esenciales para la cría de trucha arcoíris , por 

lo general una dieta balanceada debe contener una mayor cantidad de proteína de origen 

animal de 45-50% (Rivas, 2010). Para un sistema intensivo es importante utilizar alimento de 

buena calidad, en el momento adecuado y con la respectiva ración, por tal razón existen dos 

principios que se toman en cuenta para la alimentación de trucha arcoíris; el primer principio 

menciona que es necesario determinar el tamaño del pellet de acuerdo al estadío y el tamaño 

del pez más pequeño de la población, para de esta manera asegurar que todos los peces de la 

población ingieran el alimento y presenten un crecimiento uniforme, el segundo principio 

sugiere que se administre el alimento en el área del espejo de agua del cultivo, de esta manera 

los animales se alimentan al mismo tiempo y se evita el desperdicio del alimento (González 

et al., 2014). En la Tabla 5 se expone la calidad del alimento en los diferentes estadios de la 

trucha.  
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Tabla 5  

Calidad del alimento por estadios 

Estadio Proteína 

(%) 

Grasa 

(%) 

Carbohidratos 

(%) 

Ceniza 

(%) 

Humedad (%) 

Alevines 55-50 13-15 18.5-14.5 10-9 10-6 

Juveniles 48-45 13-15 20 7 10 

Engorde 48-45 13-15 23.5 8 7.5 

Mayor 

deshuesado 

42-40 13-15 23.5 8 7.5 

Mayor filete 42-40 13-15 23.5 8 7.5 

Nota: Adaptado de: Manual de buenas prácticas de producción acuícola en el cultivo de trucha 
arco iris (p.15), por, De La Oliva, 2011, (https://docplayer.es/6836930-Manual-de-buenas-
practicas-de-produccon-acuicola-en-el-cultivo-de-trucha-arco-iris.html).  
 

Frecuencia de alimentación para alevines  

La frecuencia de alimentación es la ración de balanceado fraccionada por el número de 

veces por día que se alimenta al animal de acuerdo a su estadío, en la etapa de alevinaje se debe 

suministrar alimento balanceado del tipo pre-inicio e inicio con una frecuencia de 8-10 veces por 

día, es recomendable alimentar a los animales desde las 8:00 am hasta las 17:00 pm. En la Tabla 

6 se muestra la frecuencia de alimentación en base al estadio de trucha arcoíris.  
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Tabla 6 

Frecuencia de alimentación de acuerdo al estadio de la trucha arcoíris 

Peso unitario (g) Frecuencia de alimentación  

Desde Hasta  

Post-larvas 1.00 8-10 

1 5.00 4-6 

5 25.00 3-4 

25 66.60 2-4 

Nota: Adaptado de: Manual de crianza de trucha en ambientes convencionales (p.54), por, S. 
González et al., 2014, (https://www.fondepes.gob.pe/src/manuales/MANUAL_TRUCHA.pdf).  
 
Probióticos en la acuicultura  

Definición de probiótico  

La definición de probiótico ha sufrido cambios a lo largo del tiempo. De esta manera 

Schrezenmeir & de Vrese (2001) plantean que los probióticos son microorganismos vivos viables 

que aplicados en dosis adecuadas, alteran la microflora del huésped proporcionándole efectos 

beneficiosos en la salud del mismo. Los probióticos se han presentado como una alternativa 

para disminuir el efecto adverso de los antibióticos llamando la atención del sector acuícola 

(Ringø et al., 2010). Por lo cual, se han realizado estudios sobre los beneficios y mecanismos de 

acción de los probióticos en la acuicultura, obteniendo resultados muy prometedores (Ringø 

et al., 2007). 

Situación actual  

La intensificación y el incremento acelerado de la acuicultura a nivel nacional y local, ha 

expuesto a los peces a un nivel de estrés constante, ocasionando la proliferación de 

enfermedades, y por consiguiente pérdidas importantes en la producción. Dichas enfermedades 

pueden manifestarse de manera esporádica o asintomática siendo difícil la detección de un 

cuadro clínico específico resultando en la muerte de los animales (García et al., 2015).  
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Mecanismos de acción y beneficios 

Los probióticos han tenido una gran acogida en el sector acuícola dado a los beneficios 

que este aporta sobre la microbiota de la especie que lo consume, estos pueden generar  

cambios de pH en el intestino, aumento de la producción de lactasa e inducción y modulación a 

la respuesta inmune del animal (Rondon et al., 2015). Además, tienen la capacidad de adherirse 

a la mucosa intestinal y competir con los patógenos que se encuentren en el mismo ( Ringø 

et al., 2007).  

Según Oelschlaeger (2010) los probióticos presentan de manera general 3 modos de 

acción; (1) Estos tienen la capacidad de modular las defensas del huésped, como también el 

sistema inmunológico innato y especifico, siendo de gran importancia para la prevención y 

terapia de enfermedades infecciosas, así como  la inflamación del tracto digestivo, (2) pueden 

llegar a presentar un efecto directo sobre microorganismos patógenos, este modo de acción 

ayuda a prevenir infecciones y a restaurar el equilibrio de la flora intestinal, (3) por último, los 

probióticos pueden afectar a productos microbianos tales como toxinas, resultando en una 

inactivación de las mismas, la desintoxicación del huésped y de los componentes de los 

alimentos en el intestino. 

Los probióticos más utilizados en el campo de la acuicultura son de los géneros de 

Lactobacillus, Enterococcus, Bacillus, Aeromonas, Alteromonas, Arthrobacter, Bifidobacterium, 

Clostridium, Paenibacillus, Phaeobacter, Pseudoalteromonas, Pseudomonas y Rhodosporidium, 

Roseobacescter y Vibrio, debido a los efectos beneficiosos que estos ofrecen tales como, una 

mejora en los ritmos de crecimiento, inhibición de la adherencia y colonización de bacterias 

patógenas en el tracto digestivo, regulación de la microbiota intestinal y aumento de los 

parámetros hematológicos y de la respuesta inmune (Ringø, 2020).  
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Tabla 7 

 Principales cepas usadas en el cultivo de trucha arcoíris 

Probiótico 

Leuconostoc mesenteroides 

Enterobacter cloacae 

Pseudomonas flourescens 

Lactobacillus rhamnosus 

Pseudomonas sp. 

Lactobacillus rhamnosus 

Bacillus subtilis 

Lactobacillus rhamnosus 

Aeromonas sobria 

Pediococcus acidilactici 

Leuconostoc mesenteroides 

Nota: Adaptado de: Uso de probióticos en Acuicultura (p.52), por, L. Sorroza et al., 2009, 
Revista canaria de las ciencias veterinarias 6(7).  
 
 

Producto comercial FreshPlus®   

El probiótico Fresh Plus® es una mezcla de bacterias no patógenas (Bacillus spp. y 

Paracoccus sp.) a una concentración de 1.50 x 109 UFC/g, usada en acuicultura de agua dulce 

intensiva y semi-intensiva. Los beneficios del producto son los siguientes:  

• Su uso constante incrementa el rendimiento y mejora el factor de conversión 

alimenticia (FCA).  

•  Mejora la calidad del agua y estabiliza el crecimiento de algas durante los ciclos de 

producción. 

• Reduce la acumulación de sulfuro de hidrógeno tóxico en condiciones aeróbicas como 

anaeróbicas.  

• Trabaja en niveles bajos de oxígeno disuelto (Novozymes, 2020). 
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Bacillus spp. fue una de las primeras bacterias mejor caracterizadas, debido a su 

marcada diferenciación y desarrollo celular. Esta bacteria se encuentra en el suelo y puede 

dividirse de manera asimétrica, generando una endospora resistente a factores adversos como 

son; el calor, el ácido y la sal, por ende, puede mantenerse en el medio ambiente por un período 

de tiempo prolongado, esta endospora aparece en momentos de estrés por falta de alimento, 

permitiendo al organismo persistir en el medio en condiciones adversas. Esta bacteria posee 

flagelos que le permiten su movilización y un sistema de competencia para poder tomar ADN del 

ambiente (NCBI, 2021).  

Una de las características más importantes de esta bacteria, es su capacidad de producir 

enzimas hidrolíticas que permiten una mejor utilización del alimento, tales como, las proteasas, 

amilasas y glicosidasas, que descomponen moléculas complejas del alimento en moléculas más 

simples, permitiendo al animal absorber el alimento de manera más rápida y eficiente, además 

las endosporas producidas por estas bacterias mejoran el sistema inmune confiriéndole al 

huésped tolerancia ante agentes patógenos (Anon, 1998, como se citó en Milián et al., 2008).  

Interés industrial. Varias especies de Bacillus son utilizadas con gran frecuencia en 

diferentes campos industriales, por ejemplo, Feria et al. (2019) mencionan en su estudio que se 

puede aislar Bacillus amyloliquefaciens del intestino de Arapaima gigas para inhibir bacterias 

patógenas en peces, debido a que esta cepa cuenta con genes que producen péptidos 

antimicrobianos, proteínas de fijación al intestino, proteínas transportadoras de péptidos 

antimicrobianos  y proteínas que estimulan el sistema inmune, como también encontraron 

proteínas colagenasas que ayudan a mejorar los procesos de digestión y asimilación del 

alimento, demostrando que esta cepa es altamente benéfica y segura para su uso industrial, 

especialmente para el uso de probióticos en la acuicultura.  



48 

Paracoccus sp.  Es una bacteria gram-negativa que posee un alto valor biotecnológico  y 

una gran flexibilidad metabólica, especialmente con los procesos de respiración, estos 

microorganismos han sido aislados de ambientes contaminados, por lo cual le confiere gran 

resistencia a factores adversos al hospedador (Decewicz et al., 2019). 

Interés industrial. En un estudio realizado por Maj et al. (2020) se introdujo genes de 

síntesis de carotenoides en cepas de bacterias del género Paracoccus (Alphaproteobacteria), 

con el objetivo de combinar la capacidad de pigmentación de los carotenoides y la adaptación 

metabólica amplia que presenta este género; de este estudio se concluye que al usar bacterias 

del género Paracoccus  se obtienen  cepas productoras con alta eficiencia en cuanto a síntesis y 

perfil de pigmento reduciendo de esta manera los costos de producción de carotenoides que 

son muy utilizados en muchas industrias alimenticias, farmacéuticas entre otras.  
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11 Capítulo III 

Materiales y métodos  

Ubicación y características del área de estudio 

El estudio se realizó dentro de las instalaciones del Centro de Investigaciones Acuícolas-

CENIAC, ubicado en la parroquia Papallacta, cantón Quijos, provincia del Napo (Figura 7). 

Geográficamente se localiza a 78°08'26'' O y 0°22'37” S y a una altitud de 3380 m.n.s.m. La 

temperatura media ambiental es de 9,4 ± 4,6°C y la precipitación anual de 1615 mm (FONAG, 

2021). Ecológicamente se encuentra ubicado en un piso altitudinal herbazal y arbustal montano 

alto y montano alto superior de páramo, zona de vida bosque húmedo y muy húmedos 

Montanos, bosque pluvial montano y bosque nublado (Gobierno Parroquial de Papallacta, 

2015).  

Figura 7 

Centro de Investigaciones Acuícolas-CENIAC 

 

Nota. Adaptado de [CENIAC Centro de Investigaciones Acuícolas], de Google, s. f. , 
https://goo.gl/maps/Shi5tt6ZW5UbfLXB8. Todos los derechos reservados 2021 por Google. 
Adaptado con permiso del autor. 
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Material experimental  

Biológicos  

• 540 alevines de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) con un peso promedio inicial de 

0,22±0,05g. 

• Probiótico comercial FreshPlus®   

Insumos de campo 

• 18 tinas plásticas para alevinaje de 0,24 m3 de capacidad  

• Alimento balanceado 

• 2 baldes de 20 litros  

• Redes de pesca medianas 

• Mangueras 

• Llaves universales  

• Codos 

• Llaves  

• Ictiómetro  

• Cooler  

• Envases esterilizados 

• Cámara fotográfica 

• Mandil  

• Guantes 

• Mascarilla 

• Marcador indeleble 

• Papel toalla 

• Fundas Ziploc 
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Equipos  

• Termómetro 

• Balanza electrónica  

• Microscopio 

• Medidor multiparamétrico HANNA   

• Fotómetro multiparámetro  

Reactivos 

• Eugenol  

• Agua desionizada  

• Gelatina sin sabor 

• Reactivos para medir calidad de agua (HI93712-01, HI93731-01, HI93711-01 y HI93721-

01) 

Insumos de laboratorio  

• Cajas Petri 

• Tubos de ensayo  

• Vaso graduado 

• Porta objetos  

• Matraz Erlenmeyer 

Instalación del ensayo 

Se implementó un sistema de tuberías por las cuales circularon agua natural del río 

Papallacta y agua geotermal. El agua geotermal ingresó directamente en el sistema sin 

mezclarse con el agua de cultivo en la caja mezcladora, esto con el fin de individualizar las dos 

fuentes de agua para cada tina de alevinaje. El agua geotermal ingresó a la tina de alevinaje con 

una temperatura de 45°C donde se mezcló con el agua de cultivo que presentaba una 
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temperatura promedio de 10°C donde se obtuvo una temperatura del agua óptima para la 

especie. En la figura 8 se puede observar el sistema de cultivo implementado en el laboratorio.  

Figura 8  

Instalación del ensayo  

 

  

  

  

  

  

  

Nota. La imagen representa el sistema de cultivo de las dos fuentes de agua implementadas en 
el estudio. 
 
Período de adaptación y siembra de peces  

Se transfirieron alevines de trucha arcoíris a un estanque para un período de adaptación 

de 7 días, donde fueron sometidos a la mezcla de agua natural y agua geotermal previamente 

elaborada, al finalizar los 7 días de adaptación se tomaron las primeras biometrías de 10 

animales con la ayuda de una balanza electrónica de 200g±0,1g y un ictiómetro de madera, 

donde se obtuvo un peso promedio de 0,34±0,05g , longitud total promedio de 1,97±0,19 cm, 

longitud parcial promedio de 0,42±0,10 cm y un ancho promedio de 0,38±0,09 cm. 


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Posteriormente se transfirieron los animales al laboratorio y fueron distribuidos aleatoriamente 

en 18 unidades experimentales que fueron tinas de alevinaje de 0,24 m3 de capacidad, dentro 

de las cuales se manejó una densidad de 30 alevines dando un total de 540 animales en la 

investigación que fueron alimentados con una dieta que incluía 3 dosis de probiótico FreshPlus® 

en dosis de 0 ,6 y 12g/Kg para cada unidad experimental durante 3 meses como se detalla en la 

Figura 9.  

Figura 9 

Disposición de las unidades experimentales 

 

Nota. En este gráfico se detalla la disposición de las unidades experimentales, donde: F=fuente 
de agua; P=dosis de probiótico; (F1=fuente de agua natural, F2= fuente de agua temperada; P0= 
0 g/Kg, P1= 6g/kg, P2= 12g/kg. 

En resumen, los factores fueron evaluados en 6 intervalos de tiempo, durante 3 meses.  

Dando un total de 6 tratamientos que son el resultado de la combinación de los tipos de fuentes 

de agua y las dosis de probiótico (Tabla 8).  
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Tabla 8 

Descripción de los factores y niveles de estudio 

Fuentes de agua Dosis de probiótico Nomenclatura Tratamiento 

Agua natural del río 

Papallacta- F1 

0 g/Kg (P0) F1P0 Tratamiento1 

6 g/Kg (P1) F1P1 Tratamiento 2 

12g/Kg (P2) F1P2 Tratamiento 3 

Mezcla de agua natural 

y geotermal- F2 

0 g/Kg (P0) F2P0 Tratamiento 4 

6 g/Kg (P1) F2P1 Tratamiento 5 

12g/Kg (P2) F2P2 Tratamiento 6 

Nota. F= Fuente de agua; P= Probiótico.  

 
Manejo del cultivo 

El cálculo de la alimentación se realizó en base a la Tabla 9 cada 15 días, de acuerdo al 

peso promedio de los alevines y temperatura del agua de cultivo. (Ortiz, 2015). La 

alimentación se realizó con una frecuencia de 8 veces al día. 

 Tabla 9 

Norma de alimentación diaria (%) de trucha arcoíris según el peso y la temperatura del agua. 

Elaborada por Titarev (1980) 

 

Peso (g) 

Temperatura (°C) 

10 15 

0.18-1.5 4.2 6 

1.5-5.1 3.3 4.9 

5.1-12 2.6 3.8 

 

Para la correcta preparación del alimento junto con las diferentes dosis de probiótico, 

se siguió el protocolo para un Kilogramo de alimento como se detalla en la Figura 10.  
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Figura 10  

Protocolo de elaboración de 1 Kg de alimento más probiótico 
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En cuanto a la limpieza de los tanques, estos fueron sifonados diariamente, con el fin de 

eliminar impurezas en el agua, a su vez se extrajeron los peces muertos para calcular la tasa de 

supervivencia con la siguiente fórmula:  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑣𝑖𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎(%) =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑣𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑣𝑖𝑣𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑣𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
∗ 100 

Adicionalmente, durante el período experimental se tomaron mediciones “in situ” de 

algunos parámetros fisicoquímicos, los cuales se resumen en la Tabla 10. 

Tabla 10 

 Metodología para la medición “in situ” de parámetros fisicoquímicos 

Parámetro Equipo Método Periodicidad Horario 

Temperatura 

(°C) 

Termómetro Lectura 

visual 

Diario 7:00 am a 6:00 

pm cada hora 

Oxígeno 

(ppm) 

Multiparámetro Lectura 

digital 

Diario 8:00 am, 12:00 

pm y 4:00 pm 

Oxígeno 

disuelto (%) 

Multiparámetro Lectura 

digital 

Diario 8:00 am, 12:00 

pm y 4:00 pm 

pH Multiparámetro Lectura 

digital 

Diario 8:00 am, 12:00 

pm y 4:00 pm 

Conductividad 

eléctrica 

(mS/cm) 

Multiparámetro Lectura 

digital 

Diario 8:00 am, 12:00 

pm y 4:00 pm 

 

Salinidad 

(ppt) 

Multiparámetro Lectura 

digital 

Diario 8:00 am, 12:00 

pm y 4:00 pm 
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Variables de estudio 

Parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las fuentes de agua 

Toma de muestras. Para los análisis de calidad de agua, se tomaron muestras al inicio y 

al final del período de investigación, resultando en 3 análisis correspondientes a las fuentes de 

agua geotermal, mezcla de agua natural más agua geotermal y agua natural del río Papallacta. 

Para la recolección de muestras se aplicó la norma NTE-INEN-2169: 2013 (Agua. Calidad del 

agua. Muestreo. Manejo y conservación de muestras), descritos en la Figura 11. 

Figura 11 

Esquema para la toma de muestras de agua del estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El esquema representa el procedimiento para la toma de muestras de las fuentes de agua 
empleadas en el estudio basado en la norma NTE-INEN-2169: 2013.  

 

Preparación de recipientes  

Llenado de recipientes  

Refrigeración de las muestras 

Transporte de las muestras 

Recepción de las muestras en el laboratorio 

Autoclave  

500 ml 

2-5°C 

Ambiente 

oscuro y 

fresco 

Análisis 

inmediato  

Toma de muestras para calidad de agua 
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Análisis de calidad de las fuentes de agua. Los análisis de calidad de agua de las 

diferentes fuentes de agua se realizaron en tres etapas como se describe en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Etapas efectuadas para el análisis de calidad de agua 

Etapas Elementos Método de 

conservación 

Método de 

análisis 

 

 

 

Primera 

etapa 

-Fisicoquímicos: pH, 

conductividad eléctrica, 

sólidos disueltos, nitritos, 

nitratos, fosfatos, dureza 

total y amonio. 

-Microbiológicos: 

Enterobacterias lactosa (+), 

Enterobacter sp., 

Enterobacterias lactosa (+), 

Citrobacter sp, Aerobios 

totales (Bacillus sp.), hongos 

y levaduras. 

 

 

 

Refrigeración de 

2-5°C por menos 

de 12 horas 

 

 

Segunda 

etapa 

 

-Minerales: Cloro total, 

hierro, 

aluminio, zinc, cobre. 

 

Análisis 

inmediato 

 

Protocolo 

establecido por 

el proveedor de 

los Kits (HANNA) 

 

 

Tercera 

etapa 

 

-Otro mineral: Sulfuro 

 

Refrigeración de 

2-5°C por menos 

de 3 horas 

 

Método de 

análisis de 

referencia SM 

Ed.23, 2017 

4500-S2-A y 

D/UV-VIS 
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Parámetros morfométricos  

Se seleccionaron 10 alevines por unidad experimental, estos animales fueron 

capturados de cada tina a través de una red cada 15 días durante 3 meses, seguidamente fueron 

anestesiados por inmersión temporal en una solución de eugenol en dosis de 0,5ml/10 litros de 

agua, con el fin de medir las variables morfométricas como masa corporal (peso en gramos) con 

la ayuda de una balanza electrónica de 200g ±0,1g y la talla (cm) mediante un ictiómetro de 

madera. 

Parámetros productivos  

Ganancia de peso diario. Una vez obtenido los registros de peso de los 10 animales 

seleccionados, se aplicó la siguiente formula expresada en g/día:  

𝐆𝐏 =
PF − PI

T
 

Donde: 

PF= Peso final. 

𝑃𝐼 = Peso Inicial 

T= Tiempo 

Coeficiente térmico de crecimiento (TGC). Para la determinación del TGC se utilizó el 

registro de temperaturas diarias medidas a lo largo del estudio y se aplicó la siguiente formula: 

𝐓𝐆𝐂 =
(BW2

1
3− BW1

1
3)

∑ Temp(°C)∗ días
*1000 

Donde: 

𝐵𝑊2= Peso final. 

𝐵𝑊1 = Peso inicial 

(Cho, 1992).  
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Índice de condición corporal (ICC). Para conocer el estado nutricional y morfológico de 

los peces, se utilizó la siguiente relación volumétrica: 

𝐈𝐂𝐂 =
PT(g)

LT3(cm)
∗ 100 

Donde: 

PT= Peso total del animal. 

𝐿𝑇3 = Longitud total del animal al cubo. 

(Murillo et al., 2016). 

Tasa de crecimiento específico (TCE). Se determinó el crecimiento de los peces en 

función de la diferencia de pesos entre la toma de datos de la masa corporal:  

𝐓𝐂𝐄(%) =
(ln (peso final) − ln(peso inicial))

tF − ti(días)
∗ 100 

(Arce & Figueroa, 2003). 

Factor de conversión alimenticia (FCA). Este valor mostró el consumo de alimento 

balanceado que fue necesario para la ganancia de 1 g de peso 

𝐅𝐂𝐀 =
Cantidad de alimento suministrado (g)en un período t 

Ganancia de peso o incremento de biomasa (g)en el período t
 

Eficiencia de conversión alimenticia ECA. Esta variable se calculó con el inverso del 

factor de conversión alimenticia: 

𝐄𝐂𝐀 =
1

FCA
∗ 100 

(Trelles et al., 2019). 

 

Se realizaron regresiones múltiples para determinar la relación entre cada una de las 

variables mediante el software estadístico R estudio.  
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Análisis estadístico  

El experimento se dispuso mediante un diseño completamente al azar con arreglo 

factorial 3x2 y tres repeticiones. El modelo matemático que se siguió fue el siguiente:  

  𝑌𝑖𝑗𝑘 = μ + 𝐹𝑖 + 𝑃𝑗 + (𝐹𝑃)𝑖𝑗 + ε𝑖𝑗𝑘  

Donde: 

  𝑌𝑖𝑗𝑘  = Crecimiento de Oncorhynchus mykiss 

𝜇 = Media general 

𝐹𝑖= Efecto del i-ésimo tipo de fuente de agua. 

 𝑃𝑗= Efecto de la j-ésima dosis de probiótico. 

(𝐹𝑃)𝑖𝑗= Efecto de la interacción tipo de fuente de agua * dosis de probiótico. 

𝜀𝑖𝑗𝑘 = Error experimental. 

Las variables de estudio inicialmente se caracterizaron mediante estadística descriptiva 

(media y desviación estándar), así como la valoración de normalidad y homocedasticidad. Para 

evaluar el efecto de las fuentes de agua y las dietas con diferentes dosis de probiótico sobre las 

variables de respuesta se realizaron análisis de varianza (ANAVA). Posteriormente se utilizó una 

prueba de comparación de medias de Tukey para las fuentes de agua, las dietas y las 

interacciones. Todos los análisis fueron realizados en el software estadístico R con un nivel de 

significancia del 5%. 
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Capítulo IV 

12 Resultados y discusión 

Resultados  

Parámetros Fisicoquímicos medidos “in situ” 

Temperatura. Durante los 90 días del período experimental, se obtuvo una temperatura 

promedio para la fuente de agua temperada de 14,97°C±0,18, mientras que para la fuente de 

agua natural se obtuvo una temperatura promedio de 9,83°C±0,39. La fuente de agua 

temperada presentó una mayor temperatura promedio con respecto a la fuente de agua natural 

(Figura 12).  

Figura 12 

Temperatura de las dos Fuentes de Agua  

Nota.  La figura representa la variación de temperatura de la fuente de agua temperada y 
natural durante el período de 90 días (Media ± desviación estándar) para cada tratamiento. 

 

La temperatura obtenida en la fuente de agua natural no se encontró dentro de los 

rangos óptimos de la especie que va de 10 a 15°C para trucha arcoíris (Arregui, 2013). A 

diferencia de la fuente de agua temperada, resultando favorable para la producción de estos 

peces, dado que, como lo expone, Réalis et al. (2016), la temperatura es un factor abiótico que 

7















5

  5 7  5757575755555756665676777577757










°

)



 



63 

juega un rol indispensable en el ciclo de vida de los peces poiquilotermos especialmente sobre 

el crecimiento. Como también, Kuska et al. (2020), mencionan alteraciones en la temperatura, 

ya sea rangos bajos o altos sobre los óptimos, podrían desencadenar crecimientos lentos, 

pérdida de peso e incremento de las tasas de mortalidad. Como se puede ver, un incremento en 

la temperatura contribuye al crecimiento en esta especie. Sin embargo, bajas temperaturas 

podrían afectar la producción y generar pérdidas económicas significativas en las pisciculturas.  

Oxígeno disuelto (ppm). Durante los 90 días del período experimental, el promedio del 

oxígeno disuelto para la fuente de agua temperada fue de 4,57 ppm±0,14, mientras que para la 

fuente de agua natural fue de 5,63 ppm±0,17. La fuente de agua natural presentó un mayor 

contenido de oxígeno disuelto promedio con respecto a la fuente de agua temperada (Figura 

13). 

Figura 13 

Oxigeno de las dos Fuentes de Agua 

Nota. Esta figura representa la variación del oxígeno disuelto en ppm de la fuente de agua 
temperada y natural durante el período de 90 días (Media ± desviación estándar) para cada 
tratamiento. 
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El oxígeno disuelto en la fuente de agua temperada no se encontró dentro de las 

condiciones favorables para el desarrollo del cultivo, debido a que el rango óptimo para la etapa 

de alevinaje es de 6 a 7 mg/l, aun así, la especie presenta tolerancia a cambios de oxígeno entre 

4 a 8 mg/l (Hepher et al., 1993). En este estudio podemos observar que a pesar de que hubo una 

disminución en oxígeno, esta se encontraba dentro de los rangos de tolerancia para la especie. 

Por lo tanto, el uso de la fuente de agua temperada no afectó la respuesta hipóxica de los 

alevines de trucha arcoíris.    

La disminución del oxígeno disuelto en la fuente de agua temperada puede explicarse 

de acuerdo a lo expuesto por De La Oliva (2011), quien indica que la concentración de oxígeno 

disuelto tiene una relación inversamente proporcional con la temperatura, lo que podría 

influenciar negativamente el metabolismo de peces salmónidos especialmente a bajas 

temperaturas; Ejemplos de la relación descrita, pueden ser profundizadas en los estudios de 

Jonsson & Jonsson (2011), quienes afirman que las aguas cálidas tienen una menor 

concentración de oxígeno disuelto y que animales expuestos a temperaturas superiores al límite 

óptimo podrían presentar efectos adversos como hipoxia sistémica, baja capacidad 

cardiocirculatoria y depresión metabólica. 

 Otro ejemplo de la relación temperatura-oxígeno es descrito por Brijs et al. (2018), 

quienes observaron que el incremento de temperatura del agua de cultivo a 15°C aumentó de 

manera significativa la demanda de oxígeno en 1,7 veces más. Otro efecto negativo y de interés 

productivo es mencionado por, Herrmann et al. (1962) como se citó en Tran-Duy et al. (2008), 

donde el crecimiento del salmón coho se vio afectado significativamente cuando la 

concentración de oxígeno se encontraba por debajo de los 4 mg/L.  

Por otra parte, Vásquez et al. (2016) menciona que el oxígeno disponible en el ambiente 

se encuentra limitado por la altitud y este a su vez por la presión atmosférica, así, cuanto más 
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alta sea la altitud menor será la presión atmosférica, por lo tanto, el agua tendrá una menor 

capacidad para disolver el oxígeno. En Papallacta se cuenta con una altitud de 3380 mm que, 

junto con el uso de aguas subterráneas, como lo son las aguas geotermales, la concentración de 

oxígeno disuelto en el agua disminuirá considerablemente. Como se puede observar los cambios 

negativos de oxígeno disuelto en salmónidos afecta gravemente el bienestar de los animales 

ocasionándoles hipoxia o incluso la muerte. Sin embargo, en este estudio la concentración de 

oxígeno disuelto no fue menor a 4 mg/L, por lo cual no afectó gravemente el bienestar de los 

animales.  

Saturación de oxígeno disuelto (%). Durante los 90 días del período experimental, el 

promedio de saturación de oxígeno disuelto para la fuente de agua temperada fue de 

66,12%±1,57, mientras que para la fuente de agua natural fue de 72,36%±1,21. La fuente de 

agua natural presentó un mayor porcentaje de saturación de oxígeno disuelto promedio con 

respecto a la fuente de agua temperada (Figura 14).   

Figura 14 

Saturación de Oxígeno de las dos Fuentes de Agua 

Nota. Esta figura representa la variación de la saturación de oxígeno (%) de la fuente de agua 
temperada y natural durante el período de 90 días (Media ± desviación estándar) para cada 
tratamiento.  
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De acuerdo a Masser et al. (1999), la saturación de oxígeno se debe mantener a niveles 

de saturación superiores al 60% especialmente en sistemas de recirculación. Glencross (2009), 

reporta que cuando se somete a animales de trucha arcoíris a niveles bajos de saturación de 

oxígeno (42-78%) la ingesta de alimento disminuye. Sin embargo, la eficiencia de utilización de 

proteínas o energía no se ve afectada. Por lo tanto, los niveles de saturación de oxígeno de las 

dos fuentes de agua obtenidos en este estudio fueron aceptables y no comprometieron la salud 

de los animales.  

Conductividad eléctrica (C.E). Durante los 90 días del período experimental, el 

promedio de la conductividad eléctrica para la fuente de agua temperada fue de 0,748 

mS/cm±0,03, mientras que para la fuente de agua natural fue de 0,142 mS/cm±0,02. La fuente 

de agua temperada presentó mayor conductividad eléctrica promedio con respecto a la fuente 

de agua natural (Figura 15).   

Figura 15 

Conductividad Eléctrica de las dos Fuentes de Agua 

Nota. Esta figura representa la variación de la conductividad eléctrica en mS/cm de la fuente de 
agua temperada y natural durante el período de 90 días (Media ± desviación estándar) para 
cada tratamiento. 
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La conductividad eléctrica de la fuente de agua temperada se mantuvo dentro los 

rangos permisibles para trucha arcoíris; ya que de acuerdo a Vásquez et al. (2016), los rangos 

óptimos para el cultivo de trucha arcoíris se encuentran entre 0,543 a 0,853 mS/cm.  A demás, 

Boyd (2019), menciona en su estudio que la conductividad eléctrica aumentará en función al 

incremento de temperatura y salinidad en el agua de cultivo, esta relación hace que la 

conductividad eléctrica sea un buen indicativo de la calidad de agua de cultivo. Por lo tanto, este 

parámetro no influye directamente en la salud de los animales, pero si en la estabilidad del agua 

de cultivo que es el principal elemento para el crecimiento y desarrollo de especies acuáticas.  

pH. Durante los 90 días del período experimental, el promedio del pH para la fuente de 

agua temperada fue de 8,13±0,25, mientras que para la fuente de agua natural fue de 

8,69±0,34. La fuente de agua natural presentó mayor pH promedio con respecto a la fuente de 

agua temperada (Figura 16).   

Figura 16 

pH de las dos Fuentes de Agua 

Nota. Esta figura representa la variación del pH de la fuente de agua temperada y natural 

durante el período de 90 días (Media ± Desviación estándar) para cada tratamiento.  
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El pH promedio durante el período experimental fue mayor en la fuente de agua natural 

(8,69) que en la fuente de agua temperada (8,13), esto se debe a que la temperatura de la 

fuente de agua temperada aumentó en 5,14°C más que la temperatura del agua natural. Esta 

relación se observa en el estudio de Labrador et al. (2020), quienes mencionan que a una mayor 

temperatura se tendrá un menor pH. Sin embargo, el pH de las dos fuentes de agua empleadas 

en este estudio se encuentran dentro del rango óptimo que oscila entre 6,5-9 (Parrado, 2016). 

Jacobsen (1977) , llegó a la conclusión de que una reducción módica del pH no presenta 

un efecto significativo sobre la tasa de crecimiento de la trucha marrón, por otro lado, los 

resultados obtenidos por Dockray et al. (1996), demuestran que exponer truchas arcoíris en 

etapa juvenil a rangos subletales de acidez y a temperaturas de 13-24°C conduce a una mayor 

ingesta de alimentos y tasas de crecimiento. Por consiguiente, la trucha presenta una alta 

resistencia a cambios drásticos de pH.  

Cabe recalcar que los carbonatos convertidos en bicarbonatos por organismos acuáticos 

pueden aumentar el pH por encima de 9 durante los períodos de fotosíntesis y en aguas con 

baja alcalinidad (20-50 mg/L) (Wurts & Durborow, 1992). Por lo tanto, los valores de pH 

encontrados en este estudio demuestran que existe un equilibrio iónico en las dos fuentes de 

agua de cultivo y por ende este no afectó en el crecimiento de los alevines de trucha arcoíris.  

Salinidad. Durante los 90 días del período experimental, el promedio de la salinidad 

para la fuente de agua temperada fue de 0,25ppt±0,02, mientras que para la fuente de agua 

natural fue de 0,04ppt±0,01. La fuente de agua temperada presentó mayor salinidad promedio 

con respecto a la fuente de agua natural (Figura 17).   
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Figura 17 

Salinidad de las dos fuentes de agua 

Nota. Esta figura representa la variación de la salinidad en ppt de la fuente de agua temperada y 
natural durante el período de 90 días (Media ± Desviación estándar) para cada tratamiento. 

 
La salinidad durante el período experimental en la fuente de agua temperada y la fuente 

de agua natural se mantuvieron dentro del rango óptimo de la trucha arcoíris que de acuerdo a 

De La Oliva  (2011) se encuentra entre 0-35 ppt, considerando a esta especie un organismo 

diádromo eurihalino.  

Efectos producidos por cambios en la salinidad pueden analizarse en los estudios de 

Hepher et al. (1993), quienes mencionan que el cambio de salinidad dentro del rango de 

tolerancia puede afectar el crecimiento de los peces, como también el exponer a los animales a 

rangos de salinidad fuera de los limites permisibles. Sin embargo, Mckay & Gjerde (1985), 

argumentan que salinidades superiores a 20 ppt influyen de manera perjudicial en el 

crecimiento de trucha arcoíris. A lo largo del período experimental, se pudo observar que la 

salinidad no presentó cambios bruscos y se mantuvo dentro del rango permisible, lo cual no 

afectó negativamente al crecimiento de los animales.  
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Parámetros fisicoquímicos de las fuentes de agua  

En la Tabla 12 y Tabla 13 se observa los resultados de los parámetros fisicoquímicos, los 

cuales fueron realizados al inicio y al final de la investigación. Estos resultados fueron 

comparados en base a la normativa legal vigente (TULSMA LIBRO VI, ANEXO I), que se detallan 

en el Acuerdo Ministerial 097A (Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso 

agua). En el Ecuador no existe una norma que establezca los límites permisibles de fosfatos y 

dureza total, de tal manera se utilizó el acuerdo por el que se establecen los Criterios Ecológicos 

de Calidad del Agua CE-CCA-001/89 para trucha arcoíris (UNINET, 1989).  

Tabla 12 

Análisis fisicoquímico inicial de las 3 fuentes de agua empleadas en el estudio 

Parámetros 
 

Unidad 

 

M1 

 

M2 

 

M3 

Límite máximo 

permisible 

Normativa legal 

aplicada 

pH 
- 8,37 8,06 8,21 6,5-9 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Conductividad 

eléctrica 

µS/cm 154 1551 741 543 - 853 - 

 

Sólidos disueltos 
mg/l 110 642 520 400 Acuerdo CE-CCA-

001/89 Tabla 2 

Nitritos (NO2) 
mg/l 0,009 0,013 0,008 0,2 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Nitratos (NO3) 
mg/l 0,06 0,08 0.04 13 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Fosfatos (PO4) 
mg/l 0,48 0,54 0,40 0,05 Acuerdo CE-CCA-

001/89 

Dureza total 

(CaCO3) 

mg/l 8 21 8 5,0-200 Acuerdo CE-CCA-

001/89 TABLA 2 

Amonio (NH3) 
mg/l 0,026 0,039 0,030 0,02 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 
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Parámetros 
 

Unidad 

 

M1 

 

M2 

 

M3 

Límite máximo 

permisible 

Normativa legal 

aplicada 

Sulfuro 
mg/l <0,30 <0,30 <0,30 0,0002 TULSMA, Anexo 

 1, Tabla 3 

Cloro total 
mg/l 0,09 0,12 0,06 0,01 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 10. 

Hierro (Fe) 
mg/l 0,28 0,05 0,15 0,3 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Aluminio (Al) 
mg/l 0,03 0,00 0,01 0,1 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Zinc (Zn) 
mg/l 0,01 0,01 0,06 0,18 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Cobre 
mg/l 0,00 0,00 0,00 0,02 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de parámetros fisicoquímicos iniciales de tres fuentes de 
agua (M1: Agua natural del río Papallacta; M2: Agua geotermal; M3: Agua temperada) 
empleadas en el estudio.  

 
Tabla 13 

Análisis fisicoquímico final de las 3 fuentes de agua empleadas en el estudio 

Parámetros Unidad M1 M2 M3 Límite máximo 

permisible  

Normativa legal 

aplicada 

pH - 8,57 8,03 8,41 6,5-9 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Conductividad 

eléctrica 

µS/cm 145 1549 733 543 - 853 - 

 

Sólidos disueltos mg/l 100 652 504 400 Acuerdo CE-CCA-

001/89 Tabla 2 

Nitritos (NO2) mg/l 0,007 0,0125 0,006 0,2 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 



72 

Parámetros Unidad M1 M2 M3 Límite máximo 

permisible  

Normativa legal 

aplicada 

Nitratos (NO3) mg/l 0,06 0,07 0,05 13 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Fosfatos (PO4) mg/l 0,50 0,56 0,41 0,05 Acuerdo CE-CCA-

001/89  

Dureza total 

(CaCO3) 

mg/l 9 22 9 5.0-200 Acuerdo CE-CCA-

001/89 Tabla 2 

Amonio (NH3) mg/l 0,028 0,040 0,034 0,02 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Sulfuro (S-2) mg/l <0,30 <0,30 <0,30 0,5 TULSMA, Anexo 1, 

tabla 2 

Cloro total mg/l 0,06 0,08 0,04 0,01 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 10. 

Hierro (Fe) mg/l 0,39 0,01 0,17 0,3 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Aluminio (Al) mg/l 0,00 0,04 0,02 0,1 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Zinc (Zn) mg/l 0,03 0,00 0,00 0,18 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Cobre mg/l 0 0,02 0,01 0,02 TULSMA, Anexo 1, 

Tabla 3 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de parámetros fisicoquímicos finales de las tres fuentes de 
agua (M1: Agua natural del río Papallacta; M2: Agua geotermal; M3: Agua temperada) 
empleadas en el estudio.  

 
De acuerdo a la normativa legal establecida, la mayoría de los parámetros fisicoquímicos 

de las 3 diferentes fuentes de agua inicial y final se encuentran dentro del rango máximo 

permisible. Sin embargo, la conductividad eléctrica sobrepasa significativamente el rango 

máximo permisible (543 - 853 µS//cm) en la fuente de agua geotermal (Inicial: 1551 µS//cm; 

Final: 1549 µS//cm), este incremento se debe a que el agua geotermal se encuentra a una 
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mayor temperatura y salinidad con respecto a las dos fuentes utilizadas en el estudio. Por lo 

tanto, este resultado indica que el agua geotermal por sí sola no cumple con los requerimientos 

ambientales para el cultivo de trucha arcoíris.  

De acuerdo con el Acuerdo Ministerial 097A (Norma de calidad ambiental y de descarga 

de efluentes: recurso agua), los sólidos disueltos sobrepasan el límite máximo permisible (400 

mg/l) en la fuente de agua geotermal (Inicial: 642 mg/l; Final: 652 mg/l) y temperada (Inicial: 

520 mg/l; Final: 504 mg/l). Esto puede deberse a que la fuente de agua geotermal y temperada 

poseen una mayor conductividad eléctrica y según Miraj et al. (2017), existe una estrecha 

relación con la conductividad eléctrica y los sólidos disueltos, tanto así que el valor total de 

sólidos disueltos en ppm es aproximadamente la mitad de la conductividad eléctrica (µS/cm). 

Los efectos de sólidos suspendidos sobre los salmónidos se puede explicar en el estudio de 

Redding et al. (1987), quienes expusieron al salmón coho y trucha arcoíris a altas (2000-3000 

mg/l) y bajas (400-600 mg/l)  concentraciones de sólidos disueltos, ninguna exposición causo 

mortalidad en las dos especies, sin embargo, los animales sufrieron estrés y bajas tasas de 

alimentación en altas concentraciones. Por consiguiente, a pesar de que las concentraciones de 

sólidos suspendidos superan el límite permisible en la fuente de agua temperada, su uso no 

afectó la salud ni el crecimiento de la trucha arcoíris.  

Según UNINET (1989), el ion fosfato (PO4) sobrepasa el límite máximo permisible (0,05 

mg/l) en las fuentes de agua natural (Inicial:0,48 mg/l; Final:0,50 mg/l), geotermal (Inicial: 0,54 

mg/l; Final: 0,56 mg/l) y temperada (Inicial:0,40 mg/l; Final:0,41 mg/l). Este incremento puede 

deberse a la acumulación de sedimentos, como también a la disminución de oxígeno disuelto en 

el agua. Esto se puede observar en un estudio realizado por Janampa et al. (2011), en el cual 

caracterizaron lesiones anatómicas y calidad de agua de cultivo de trucha arcoíris, donde la 

concentración de fosfatos aumentó conforme disminuyó el oxígeno disuelto en concentraciones 
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promedio de 4 mg/l siendo un rango inferior al aceptable para trucha arcoíris. Por ende, en este 

estudio se puede observar que el aumentó de fosfatos en las diferentes fuentes de agua pueden 

afectar la calidad del agua y comprometer la salud de los animales.  

Según al Acuerdo Ministerial 097A (Norma de calidad ambiental y de descarga de 

efluentes: recurso agua), el amonio (NH3) no se encontró en el rango máximo permisible (0,02 

mg/l) en las fuentes de agua natural (Inicial: 0,026 mg/l; Final: 0,028 mg/l), geotermal (Inicial: 

0,039 mg/l; Final:0,040 mg/l) y temperada (Inicial: 0,030 mg/l; Final: 0,034 mg/l), esto se debe 

principalmente a la presencia de heces y los desechos del alimento proporcionado que no fue 

aprovechado completamente por los animales. Además, hubo una mayor concentración de 

amonio en la fuente de agua geotermal a diferencia de las otras fuentes de agua. Algo similar se 

puede observar en un estudio realizado por Ruiz et al. (2006), en el cual  se evaluó un cultivo 

semi- intensivo de tilapia en tanques circulares con aguas termales, donde la concentración de 

amonio (NH3) máximo en el trascurso de la investigación fue de 0,28 mg/l a una temperatura de 

22,68°C, siendo favorable para esta especie. En este estudio se puede observar que el 

incremento de amonio tóxico en la fuente de agua temperada y natural no afectó el crecimiento 

de trucha arcoíris.    

Según al Acuerdo Ministerial 097A (Norma de calidad ambiental y de descarga de 

efluentes: recurso agua), el cloro total no se encontró dentro del rango máximo permisible (0,01 

mg/l) en las fuentes de agua natural (Inicial: 0,09 mg/l; Final: 0,06 mg/l), geotermal (Inicial: 0,12 

mg/l; Final:0,08 mg/l) y temperada (Inicial: 0,06 mg/l; Final: 0,04 mg/l). Los resultados de cloro 

total denotan que, la concentración más alta de este elemento se encuentra en la fuente de 

agua geotermal y la menor en el agua temperada. A pesar de que el cloro total no se encuentra 

dentro del rango permisible para la especie, su incremento no afecto el bienestar y crecimiento 

de los animales.  
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Parámetros microbiológicos de las fuentes de agua  

En la Tabla 14 y Tabla 15 se observa los resultados de los parámetros microbiológicos, 

los cuales fueron realizados al inicio y al final de la investigación. Estos resultados fueron 

comparados con los límites máximos permitidos de la Norma INEN 1108:2014 Agua Potable. 

Requisitos. 

Tabla 14 

Análisis microbiológico inicial de las 3 fuentes de agua empleadas en el estudio 

Parámetros Unidad M1 M2 M3 Límite máximo permisible 

Enterobacterias lactosa (+) 

Enterobacter sp. 

UFC/100 ml 0 0 0 <1000 

Enterobacterias lactosa (+) 

Citrobacter sp. 

UFC/100 ml 8 0 3 <1000 

Aerobios totales (Bacillus sp.) UFC/100 ml <25 2 0 - 

Hongos UFC/100 ml 0 0 0 - 

Levaduras UFC/100 ml 0 0 0 - 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de parámetros microbiológicos iniciales de las tres fuentes 
de agua (M1: Agua natural del río Papallacta; M2: Agua geotermal; M3: Agua temperada) 
empleadas en el estudio.  

*UFC: Unidades Formadoras de Colonias. 

 
Tabla 15 

Análisis microbiológico final de las 3 fuentes de agua empleadas en el estudio 

Parámetros Unidad M1 M2 M3 Límite máximo permisible 

Enterobacterias lactosa (+) 

Enterobacter sp. 

UFC/100 ml 0 0 0 <1000 
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Parámetros Unidad M1 M2 M3 Límite máximo permisible 

Enterobacterias lactosa (+) 

Citrobacter sp. 

UFC/100 ml 9 0 4 <1000 

Aerobios totales (Bacillus sp.) UFC/100 ml <25 4 0 - 

Hongos UFC/100 ml 0 0 0 - 

Levaduras UFC/100 ml 0 0 0 - 

Nota. Esta tabla muestra la diferencia de parámetros microbiológicos finales de las tres fuentes 
de agua (M1: Agua natural del río Papallacta; M2: Agua geotermal; M3: Agua temperada) 
empleadas en el estudio.  

*UFC: Unidades Formadoras de Colonias. 

 
Entre las bacterias identificadas en las tres fuentes de agua inicial y final se encuentran 

Bacillus subtilis y Citrobacter spp. Sin embargo, no presentaron rangos superiores a los 

permisibles e incluso hubo ausencia en la mayoría de los parámetros. De igual manera,  Ortíz 

(2019), determinó la biodiversidad microbiana en el agua termal del balneario Terjamanco 1 

Papallacta, donde se aislaron 19 cepas bacterianas entre ellas Bacillus subtilis. En otro estudio 

realizado por Arias (2016), se aislaron 9 bacterias termófilas y mesófilas del agua geotermal de 

Papallacta entre ellas Bacillus subtilis, la cual es de gran interés industrial y según Kovács (2019) 

estas bacterias poseen esporas durmientes que les permiten sobrevivir en ambientes 

totalmente adversos como lo son las altas temperaturas, así mismo producen metabolitos 

secundarios bioactivos que le confieren propiedades antibacterianas y antifúngicas. Como se 

puede observar, las 3 fuentes de agua utilizadas en este estudio presentan una diversidad 

microbiana baja o escasa siendo apta para el desarrollo del cultivo de trucha arcoíris.  
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Parámetros morfométricos  

No se encontró un efecto significativo de la interacción Fuente x Probiótico para el peso 

(F5,12 = 0,35, p = 0,71), longitud (F5,12 = 0,32, p = 0,74) y ancho (F5,12 = 0,25, p = 0,79).  

Peso (g). El análisis estadístico para la masa corporal (peso) presentó un efecto 

significativo para la fuente de agua (F5,12 = 29,22, p = 0,0002). Los animales sometidos a la 

fuente de agua temperada presentaron mayor peso a los 90 días del experimento respecto a los 

animales sometidos al agua natural (Tabla 16, Tabla 17 Figura 18, Figura19). 

Tabla 16 

 Medias ± desviación estándar del peso corporal de Oncorhynchus mikyss bajo el efecto de dos 

fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 0,65±0,04 0,64±0,04 0,55±0,06 0,71±0,08 0,75±0,07 0,73±0,07 

30 0,85±0,11 0,90±0,05 0,82±0,03 1,02±0,08 1,20±0,15 0,88±0,12 

45 1,70±0,11 1,76±0,08 1,44±0,14 1,97±0,66 1,98±0,36 1,75±0,19 

60 1,80±0,15 1,88±0,09 1,50±0,14 2,31±0,79 4,13±0,39 2,03±0,49 

75 2,41±0,16 2,60±0,21 2,08±0,07 4,13±1,33 4,25±0,60 3,38±0,95 

90 3,27±0,17 3,46±0,32 2,87±0,04 5,90±1,51 5,51±0,91 4,69±1,04 

 

Tabla 17 

 Medias ± desviación estándar del peso corporal de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo 

Fuentes de agua Peso corporal (g) 

Temperada 5,36±1,15 a 

 Natural 3,20±0,32 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05).  
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Figura 18 

Comportamiento de la variable peso (g) por cada tratamiento 
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Figura 19 

Promedio del peso corporal (g) de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo bajo dos fuentes de 

agua 

 

Los alevines sometidos a la fuente de agua temperada tuvieron un incremento de peso 

total final del 67,50 % respecto a los alevines sometidos al agua natural proveniente del río 

Papallacta durante los 90 días del experimento. Como es conocido el incremento de 

temperatura juega un rol fundamental en el aumento de la tasa metabólica de los peces, es 

decir que los animales para poder satisfacer la nueva demanda energética y metabólica 

consumieron más alimento influyendo significativamente en el peso total de los mismos (Wood 

& McDonald, 1997). Este argumento coincide con el estudio realizado por Edsall & Cleland 

(2000), quienes determinaron que la trucha de lago (Salvelinus namaycush) presentó una mayor 

relación peso-talla manteniendo una temperatura de 14,98°C, con respecto a los animales 

sometidos a temperaturas de 10,1°C.  
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De la misma manera Zdanovich et al. (2011), mencionan que las truchas arcoíris en 

estado juvenil expuestas a una temperatura constante de 17°C presentan un mayor peso final 

que aquellos expuestos a temperaturas mayores a la óptima. Por consiguiente, se puede 

observar que la temperatura de la fuente de agua temperada influyó significativamente en el 

incremento de peso en alevines de trucha arcoíris.  

Longitud total. El análisis estadístico para la longitud total presentó un efecto 

significativo para la fuente de agua (F5,12 = 32,78, p ≤ 0,05). Los animales sometidos a la 

fuente de agua temperada presentaron mayor longitud total a los 90 días del experimento 

respecto a los animales sometidos al agua natural (Tabla 18, Tabla 19, Figura 20, Figura 21).  

 Tabla 18 

 Medias ± desviación estándar de la longitud total de Oncorhynchus mikyss bajo el efecto de dos 

fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 3,86±0,14 3,86±0,14 3,72±0,11 3,88±0,14 4,05±0,17 3,91±0,01 

30 4,37±0,11 4,37±0,11 4,44±0,09 4,53±0,05 4,71±0,15 4,38±0,20 

45 5,04±0,21 5,04±0,21 5,10±0,16 5,58±0,50 5,50±0,26 5,27±0,18 

60 5,41±0,18 5,41±0,18 5,45±0,04 5,90±0,65 6,11±0,33 5,62±0,25 

75 5,75±0,07 5,75±0,07 5,96±0,11 6,97±0,72 6,97±0,28 6,50±0,64 

90 6,56±0,09 6,56±0,09 6,68±0,10 7,93±0,76 7,72±0,45 7,31±0,52 
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Tabla 19  

Medias ± desviación estándar de la longitud total de Oncorhynchus mikyss bajo dos fuentes de 

agua a través del tiempo 

Fuentes de agua Longitud total (cm) 

Temperada 7,65±0,58 a 

Natural 6,51±0,19 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 

 
Figura 20 

Comportamiento de la variable longitud (cm) por cada tratamiento 
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Figura 21 

Promedio de la longitud total (cm) de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo bajo dos fuentes 

de agua 

 

Ancho total. El análisis estadístico para el ancho tuvo un efecto significativo para la 

fuente de agua (F5,12 = 41,87, p ≤ 0,05). Los animales sometidos a la fuente de agua 

temperada presentaron mayor ancho total a los 90 días del experimento respecto a los animales 

sometidos al agua natural (Tabla 20, Tabla 21, Figura 22, Figura 23).  

Tabla 20 

 Medias ± desviación estándar del ancho total de Oncorhynchus mikyss bajo el efecto de dos 

fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 0,76±0,06 0,73±0,04 0,66±0,03 0,78±0,09 0,83±0,04 0,80±0,02 

30 0,91±0,03 0,94±0,02 0,89±0,02 0,96±0,03 1,05±0,08 0,93±0,03 

45 1,06±0,04 1,06±0,03 1,00±0,01 1,25±0,09 1,21±0,10 1,09±0,04 

60 1,22±0,04 1,22±0,01 1,12±0,04 1,43±0,12 1,39±0,07 1,26±0,05 

75 1,39±0,03 1,45±0,05 1,36±0,03 1,62±0,16 1,65±0,05 1,55±0,11 

90 1,48±0,03 1,55±0,06 1,42±0,02 1,75±0,13 1,76±0,10 1,68±0,10 
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Tabla 21 

Medias ± desviación estándar del ancho total de Oncorhynchus mikyss bajo dos fuentes de agua 

a través del tiempo 

Fuentes de agua Ancho total (cm) 

Temperada 1,73±0,10 a 

Natural 1,48±0,07b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 

 
Figura 22 

Comportamiento de la variable ancho total (cm) por cada tratamiento  
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Figura 23 

Promedio del ancho total (cm) de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo bajo dos fuentes de 

agua 

 

El uso de agua temperada en los alevines de trucha arcoíris tuvo un incremento de 

17,51% de longitud total y 16,89% de ancho total con respecto a los alevines sometidos al gua 

natural. De la misma manera esto se vio influenciado por el incremento de temperatura de la 

fuente de agua temperada. Este fenómeno se puede observar en el estudio de  Magoulick & 

Wilzbach (1998), en el cual la trucha arcoíris fue sometida a temperaturas de 13°C y 18°C y 

presentó un incremento del 34,74% de longitud total a una temperatura de 18°C con respecto a 

los animales sometidos a la temperatura de 13°C. Como también, Meka & McCormick (2005) 

mencionan que la temperatura influye en el incremento del cortisol y el lactato en el plasma, los 

cuales se encuentran relacionados con la talla de los peces. Estos resultados demuestran que el 

uso de una fuente de agua temperada a una temperatura promedio de 14,97°C influye 

positivamente en la longitud y ancho de los alevines de trucha arcoíris.  
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Parámetros productivos  

No se encontró un efecto significativo de la interacción fuente probiótico para la 

ganancia de peso (F5,12 = 0,19, p = 0,83), índice de condición corporal (F5,12 = 0,36, p =

0,71), tasa de crecimiento específico (F5,12 = 0,02, p = 0,98), coeficiente de crecimiento 

térmico (F5,12 = 0,15, p = 0,86), factor de conversión alimenticia (F5,12 = 0,49, p = 0,62), 

eficiencia de conversión alimenticia (F5,12 = 0,65, p = 0,54) y supervivencia (F5,12 = 0,26, p =

0,92). 

Ganancia de peso corporal/ día. El análisis estadístico para la ganancia de peso 

presentó un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 = 15,43, p = 0,00016). Los 

animales sometidos a la fuente de agua temperada presentaron mayor ganancia de peso a los 

90 días del experimento respecto a los animales sometidos al agua natural (Tabla 22, Tabla 23, 

Figura 25, Figura 26).  

 Tabla 22 

 Medias ± desviación estándar de la ganancia de peso (g/día) de Oncorhynchus mikyss bajo el 

efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 0,020±0,03 0,020±0,001 0,014±0,004 0,025±0,005 0,027±0,004 0,026±0,005 

30 0,014±0,008 0,018±0,003 0,018±0,003 0,021±0,009 0,031±0,006 0,010±0,004 

45 0,057±0,002 0,057±0,004 0,041±0,008 0,063±0,013 0,052±0,03 0,058±0,03 

60 0,006±0,005 0,008±0,002 0,004±0,003 0,022±0,009 0,143±0,008 0,019±0,014 

75 0,041±0,012 0,048±0,014 0,039±0,004 0,121±0,045 0,008±0,016 0,090±0,041 

90 0,058±0,001 0,057±0,02 0,052±0,006 0,118±0,017 0,084±0,028 0,088±0,012 
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Tabla 23 

Medias ± desviación estándar de la ganancia de peso de Oncorhynchus mikyss bajo dos fuentes 

de agua a través del tiempo 

Fuentes de agua Ganancia de peso (g/día) 

Temperada 0,056±0,039 a 

Natural 0,032±0,029 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 

Figura 24 

Comportamiento de la variable ganancia de peso (g/día) por cada tratamiento 
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Figura 25 

Promedio de la ganancia de peso (g/día) de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo bajo dos 

fuentes de agua 

 

La mayor ganancia de peso se obtuvo con la fuente de agua temperada, este suceso 

pudo ser atribuido al incremento de temperatura del agua de cultivo. Como se puede observar 

en el estudio realizado por Zdanovich et al. (2011) donde mencionan que utilizar una fuente de 

agua cálida con una temperatura constante de 17°C mejora los índices productivos de la trucha 

arcoíris en etapa juvenil, sin embargo el incremento de temperatura a 19-21°C conduce a una 

disminución significativa de la ganancia de peso diaria. Igualmente Azevedo et al. (1998), 

determinaron que la mayor ganancia de peso por día se consiguió a una temperatura de 15°C y 

rangos inferiores a esta disminuían la ganancia de peso de los animales. De modo que, 

mantener una temperatura del agua óptima para la especie influye positivamente en el 

crecimiento de los animales. 

Índice de condición corporal. El análisis estadístico para el índice de condición corporal 

no presentó un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 = 1,43, p = 0,26) ni el 
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probiótico (F5,12 = 0,054, p = 0,95). Los animales sometidos a las fuentes de agua natural y 

temperada junto a las dosis de probiótico (0g, 6g, 12g) no presentaron diferencias significativas 

para el índice de condición corporal a los 90 días del experimento. (Tabla 24, Tabla 25, Figura 25, 

Figura 26).  

Tabla 24 

 Medias ± desviación estándar de la ganancia de peso (g/día) de Oncorhynchus mikyss bajo el 

efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 1,13±0,15 1,24±0,10 1,11±0,17 1,22±0,13 1,12±0,17 1,22±0,12 

30 1,03±0,06 1,03±0,01 1,02±0,03 1,10±0,05 1,15±0,05 1,05±0,03 

45 1,33±0,12 1,32±0,02 1,27±0,11 1,13±0,13 1,19±0,13 1,19±0,03 

60 1,13±0,09 1,16±0,04 1,15±0,03 1,12±0,02 1,81±0,02 1,15±0,10 

75 1,27±0,04 1,23±0,05 1,19±0,01 1,22±0,10 1,26±0,03 1,23±0,03 

90 1,16±0,04 1,16±0,07 1,15±0,03 1,18±0,08 1,20±0,03 1,20±0,03 

 

Tabla 25 

Medias ± desviación estándar del índice de condición corporal de Oncorhynchus mikyss bajo el 

efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico 

Tratamientos ICC 

T1 1,18±0,02 a 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

1,19±0,05 a 

1,15±0,03 a 

1,20±0,02 a 

1,18±0,02 a 

1,17±0,04 a 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 
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Figura 26 

Comportamiento de la variable índice de condición corporal por cada tratamiento 

 

Los peces al final del experimento presentaron un índice de condición corporal de 

1,18±0,02, valor que según Barnham & Baxter (2003), se encuentra dentro de un rango 

aceptable. Además, en un estudio llevado a cabo por Robinson et al. (2008), quienes sometieron 

a (Oncorhynchus clarkii henshawi) en etapa juvenil a un máximo térmico de 25,7°C, obtuvieron 

índices K de 0,974 y 0,952  con pesos de 6,89-8,49 g y longitudes de 8,82 y 9,61 cm 

respectivamente, demostrando así que el factor de condición K puede ser un indicador de 

tolerancia térmica en salmónidos. Lo expuesto anteriormente demuestra que para mantener 

una condición corporal adecuada es importante manejar temperaturas óptimas y no someter a 

los animales a máximos térmicos críticos.  

Tasa de crecimiento específico (TCE). El análisis estadístico para la tasa de crecimiento 

específico presentó un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 = 3,80, p = 0,04). Los 

animales sometidos a la fuente de agua temperada presentaron mayor tasa de crecimiento a los 

90 días del experimento respecto a los animales sometidos al agua natural (Tabla 26, Tabla 27, 

Figura 27). 
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Tabla 26 

Medias ± desviación estándar de la tasa de crecimiento específico de Oncorhynchus mikyss bajo 

el efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico  

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 4,29±0,41 4,19±0,22 3,24±0,74 4,93±0,71 5,23±0,60 5,07±0,63 

30 1,86±0,89 2,33±0,41 2,66±0,66 2,41±1,07 3,19±0,30 1,29±0,40 

45 4,60±0,44 4,44±0,26 3,71±0,47 4,37±0,97 3,32±0,76 4,55±0,23 

60 0,35±0,24 0,45±0,13 0,27±0,23 1,05±0,09 4,90±0,41 1,01±0,66 

75 1,95±0,59 2,17±0,55 2,22±0,37 3,88±1,08 0,19±0,22 3,38±0,90 

90 2,06±0,10 1,90±0,65 2,12±0,27 2,37±0,53 1,73±0,38 2,19±0,49 

 

Tabla 27 

Medias ± desviación estándar de la tasa de crecimiento específico de Oncorhynchus mikyss bajo 

dos fuentes de agua a los 90 días del experimento 

Fuentes de agua TCE 

Agua natural 2,49±0,20 a 

Agua temperada 3,04±0,17 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 
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Figura 27 

Comportamiento de la variable tasa de crecimiento específico por cada tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La mayor tasa de crecimiento específico (TCE) se alcanzó con la fuente de agua 

temperada con un máximo de 3,04%/día.  Hepher et al. (1993), mencionan que la influencia de 

la temperatura sobre el crecimiento puede deberse a la acción de dos hormonas como la 

somatotropina que es producida en la hipófisis o la tiroxina que se produce en la glándula 

tiroides, las cuales participan en el metabolismo y crecimiento de los peces aumentando las 

secreciones y actividades enzimáticas que participan en la rapidez de absorción del alimento por 

medio de la pared intestinal. No obstante, el incremento de temperatura también repercute en 

la rapidez del transporte de alimento, por ende, el tiempo de exposición del alimento a estas 

3,24
2,66

3,71

0,27

2,22 2,12

0,00

2,00

4,00

15 30 45 60 75 90









0

4,93
2,41

4,37

1,05

3,88
2,37

0,00

10,00

15 30 45 60 75 90








6

5,07

1,29

4,55

1,01

3,38
2,19

0,00

10,00

15 30 45 60 75 90







6

0

5,23
3,19 3,32

4,90

0,19
1,73

0,00

10,00

15 30 45 60 75 90







5

12

4,19

2,33

4,44

0,45

2,17 1,90

0,00

5,00

15 30 45 60 75 90









12

4,29

1,86

4,60

0,35

1,95 2,06

0,00

5,00

15 30 45 60 75 90









6



92 

enzimas será más corto. En otras palabras, el pez comerá más para satisfacer las demandas 

energéticas dadas por el aumento de la temperatura.  

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan con lo expuesto por Hokanson 

et al. (1977), en el cual determinaron que la mayor tasa de crecimiento (5,24%/día) de 

Oncorhynchus mikyss se obtuvo a una temperatura de 15°C. Lo mismo se puede observar en el 

estudio de  Castillo et al. (2015), donde obtuvieron una tasa de crecimiento acumulada de 2,36 

g/día a una temperatura de 15°C. Por consiguiente, la temperatura del agua influye 

directamente en la tasa metabólica del animal, además de presidir en procesos de crecimiento e 

ingestión.  

Coeficiente de crecimiento térmico (TGC). El análisis estadístico para la tasa de 

crecimiento térmico no presentó un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 =

0,006, p = 0,94) ni el probiótico (F5,12 = 2,25, p = 0,148). Los animales sometidos a las 

fuentes de agua natural y temperada junto a las dosis de probiótico (0g, 6g, 12g) no presentaron 

diferencias significativas para el coeficiente de crecimiento térmico a los 90 días del 

experimento (Tabla 28, Tabla 29, Figura 28).  

Tabla 28 

Medias ± desviación estándar del coeficiente de crecimiento térmico de Oncorhynchus mikyss 

bajo el efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico durante el 

experimento 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 1,14±0,12 1,11±0,07 0,84±0,21 0,87±0,14 0,93±0,13 0,90±0,13 

30 0,28±0,14 0,36±0,06 0,39±0,02 0,25±0,06 0,35±0,10 0,13±0,10 

45 0,55±0,05 0,54±0,04 0,43±0,08 0,36±0,05 0,28±0,03 0,36±0,06 

60 0,04±0,06 0,05±0,03 0,03±0,06 0,07±0,15 0,39±0,07 0,07±0,09 
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Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

75 0,17±0,04 0,19±0,05 0,18±0,02 0,24±0,14 0,01±0,07 0,21±0,13 

90 0,16±0,03 0,15±0,05 0,16±0,01 0,15±0,13 0,11±0,07 0,13±0,10 

 

Tabla 29 

Medias ± desviación estándar del coeficiente de crecimiento térmico de Oncorhynchus mikyss 

bajo dos fuentes de agua a los 90 días del experimento 

Fuentes de agua TGC 

T1 0,62±0,04 a 

T2 0,65±0,02 a 

T3 0,49±0,07 a 

T4 0,55±0,01 a 

T5 0,60±0,02 a 

T6 0,50±0,07 a 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 
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Figura 28 

Comportamiento de la variable coeficiente de crecimiento térmico por cada tratamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El coeficiente de crecimiento térmico no difirió entre tratamientos. De la misma 

manera, este resultado se observa en el estudio de Azevedo et al. (1998), donde mencionan que 

el efecto de varios niveles de alimentación, conjuntamente con la temperatura del agua, no 

fueron significativos para ciertos parámetros productivos, entre ellos el coeficiente de 

crecimiento térmico. Este resultado no es idóneo para proyecciones de crecimiento, ya que para 

establecer un modelo confiable con este indicador se utilizan temperaturas constantes (Jobling 

et al., 1994, como se citó en Venegas et al., 2008).   
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Factor de conversión alimenticia (FCA). El análisis estadístico para el factor de 

conversión alimenticia mostró un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 = 4,34, p =

0,05). Los animales sometidos a la fuente de agua temperada presentaron mayor eficiencia de 

conversión alimenticia a los 90 días del experimento respecto a los animales sometidos al agua 

natural (Tabla 30, Tabla 31, Figura 30, Figura 31).    

Tabla 30 

Medias ± desviación estándar del factor de conversión alimenticia de Oncorhynchus mikyss bajo 

el efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico durante el 

experimento 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 1,68±0,04 1,68±0,03 1,71±0,01 2,39±0,04 2,41±0,01 2,45±0,05 

30 1,65±0,02 1,68±0,07 1,64±0,42 2,37±0,06 2,44±0,01 2,39±0,05 

45 
1,27±0,03 1,27±0,05 1,44±0,23 1,91±0,32 1,99±0,08 1,98±0,04 

60 1,31±0,03 1,26±0,07 1,46±0,23 1,85±0,27 1,97±0,04 1,96±0,03 

75 1,29±0,02 1,25±0,09 1,46±0,22 1,83±0,46 1,47±0,01 1,86±0,07 

90 1,29±0,03 1,22±0,12 1,42±0,24 1,52±0,13 1,52±0,20 1,48±0,29 

 

Tabla 31 

Medias ± desviación estándar del factor de conversión alimenticia de Oncorhynchus mikyss bajo 

dos fuentes de agua a través del tiempo 

Fuentes de agua FCA 

Agua natural 1,32±0,16 a 

Agua temperada 1,50±0,19 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 
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Figura 29 

Comportamiento de la variable factor de conversión alimenticia por cada tratamiento 

 

Figura 30 

Promedio del Factor de Conversión Alimenticia de Oncorhynchus mikyss a Través del Tiempo 

Bajo dos Fuentes de Agua 

 

Estos resultados coinciden con algunos estudios como el de Castillo et al. (2015), donde 

evaluaron el comportamiento de la trucha arcoíris a una temperatura promedio de 15°C y se 

obtuvo un FCA de 1,49. Por otro lado,  Figueroa et al. (1997), obtuvieron un FCA de 1,4 a una 
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temperatura de 19°C. Por ende, como menciona Hepher et al. (1993), cualquier factor que 

influya en la ganancia de peso también influirá en el FCA, tal es el caso de la temperatura que 

como se ha mencionado anteriormente es el factor más influyente en el crecimiento de los 

peces.  

Eficiencia de conversión alimenticia (ECA). El análisis estadístico para el factor de 

conversión alimenticia mostró un efecto significativo para la fuente de agua (F5,12 = 4,88, p =

0,047). Los animales sometidos a la fuente de agua natural presentaron mayor eficiencia de 

conversión alimenticia a los 90 días del experimento respecto a los animales sometidos al agua 

temperada (Tabla 32, Tabla 33, Figura 32, Figura 33). 

Tabla 32  

Medias ± desviación estándar de la eficiencia de conversión alimenticia Oncorhynchus mikyss 

bajo el efecto de dos fuentes de agua y dieta con diferentes dosis de probiótico durante el 

experimento 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

15 59,57±1,27 59,54±1,12 58,53±0,29 41,83±0,79 41,43±0,12 40,83±0,91 

30 60,64±0,84 59,50±2,39 61,03±1,01 42,15±1,13 40,96±0,08 41,86±0,87 

45 78,60±1,70 78,52±3,13 69,31±1,58 52,36±1,89 50,18±2,26 50,51±0,96 

60 76,16±1,62 79,22±1,04 68,66±1,96 54,05±1,98 50,76±1,14 51,14±0,80 

75 77,26±1,50 80,00±2,01 68,66±1,15 54,64±1,34 67,94±0,08 53,69±2,03 

90 77,33±1,54 81,97±1,63 70,25±1,23 65,66±1,59 65,80±1,52 67,42±1,23 
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Tabla 33 

Medias ± desviación estándar de la eficiencia de conversión alimenticia de Oncorhynchus mikyss 

bajo dos fuentes de agua a través del tiempo 

Fuentes de agua EA 

Agua natural 76,51±8,35 a 

Agua temperada 67,18±8,20 b 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 

 
Figura 31 

Comportamiento de la variable factor de conversión alimenticia por cada tratamiento 
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Figura 32 

Promedio de la ganancia de peso (g/día) de Oncorhynchus mikyss a través del tiempo bajo dos 

fuentes de agua 

 

La eficiencia de conversión alimenticia (ECA) se vio influenciada por la fuente de agua 

natural.  Esto se debe a que un bajo factor de conversión alimenticia transformará de manera 

más eficiente el alimento en carne. Según Hepher et al. (1993), el factor de conversión 

alimenticia tiene una estrecha relación con el nivel de alimentación, por lo tanto al disminuir el 

factor de conversión, el nivel de alimentación incrementará, y si esta sigue aumentando la 

eficiencia de conversión disminuirá. Este fenómeno se puede observar en otros estudios como 

el de Arzel et al. (1998), donde evaluaron el crecimiento de alevines de trucha marrón a partir 

de diferentes dietas proteicas y observaron que al aumentar la tasa de consumo de alimento 

disminuía la eficiencia de conversión. En síntesis, los animales sometidos a la fuente de agua 

natural consumieron menos alimento, pero lo convirtieron de manera más eficiente.  

Tasa de supervivencia. El análisis estadístico para la tasa de supervivencia no presentó 

un efecto significativo para la fuente (F5,12 = 0,77, p = 0,3986) ni el probiótico (F5,12 =
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1,02, p = 0,3694). Los animales sometidos a las fuentes de agua natural y temperada junto a 

las dosis de probiótico (0g, 6g, 12g) no presentaron diferencias significativas en supervivencia al 

final del experimento (Tabla 34, Figura 32).  

Tabla 34 

Medias ± desviación estándar de la tasa de supervivencia (%) de Oncorhynchus mikyss por cada 

tratamiento a través del tiempo 

Tiempo 

(días) 

Tratamientos 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

0 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 100±0,00 

15 98,89±1,92 98,89±1,92 100±0,00 98,89±1,92 100±0,00 98,89±1,92 

30 97,78±3,85 95,56±01,93 95,56±1,93 96,07±3,34 100±0,0 98,89±1,92 

45 95,56±3,85 95,56±1,93 91,11±5,09 96,07±3,34 100±0,00 98,89±1,92 

60 94,44±5,09 95,56±1,93 91,11±5,09 95,56±1,93 98,89±1,92 97,78±1,92 

75 93,33±6,67 95,56±1,93 91,11±5,09 92,22±5,09 94,44±1,93 93,33±3,34 

90 92,22±7,39 95,56±1,93 88,89±6,94 90,00±6,67 91,11±1,92 88,89±1,92 

 

Tabla 35 

Medias ± desviación estándar de la tasa de supervivencia (%) de Oncorhynchus mikyss por cada 

tratamiento al final del experimento 

Tratamiento 
Descripción Número de peces Tasa de 

supervivencia (%) 

T1 

T2 

6g+Agua natural 

12g+Agua natural 

90 

90 

92,22±7,39 a 

95,56±1,93 a 

T3 

T4 

T5 

T6 

0g+Agua natural 

6g+Agua temperada 

12g+Agua temperada 

0g+Agua temperada 

90 

90 

90 

90 

88,89±6,94 a 

90,00± 6,67 a 

91,11±1,92 a 

88,89±1,92 a 

Nota. Columnas con letras semejantes son estadísticamente iguales (Tukey; p>0,05). 
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Figura 33 

Comportamiento de la tasa de supervivencia (%) de Oncorhynchus mikyss por cada tratamiento 

a través del tiempo 

 

La tasa de supervivencia para los alevines de Oncorhynchus mikyss, fue similar entre 

tratamientos. No obstante, se observó una tendencia a una mayor supervivencia en los animales 

del T2 (12g de probiótico+ Agua natural) con respecto a los demás tratamientos. Estos 

resultados se asemejan a los obtenidos por Naseri et al. (2013) , donde sometieron a alevines de 

trucha arcoíris a diferentes dietas a base de Bacillus licheniformis y B. subtilis, obteniendo una 

supervivencia del 99% . De la misma manera, en un estudio realizado por Bagheri et al. (2008), 

suministraron dietas con probióticos a base de Bacillus subtilis en dosis de (T1: 4.8×108 , T2: 

1.2×109 , T3: 2.01×109 , T4: 3.8×109 , T5: 6.1×109 CFU g-1 y un control: sin probiótico) a alevines 

de Oncorhynchus mikyss, donde todos los tratamientos fueron estadísticamente mayores al 

control. En conclusión, los tratamientos con dietas a base de probióticos aumentan la tasa de 

supervivencia de los animales, debido a que como menciona Zhou & Wang (2012), los 

probióticos pueden mejorar el sistema inmune innato y adquirido del huésped.  
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Analisis de regresión  

Relación entre longitud y peso total. La longitud se relacionó con el peso de los alevines 

de trucha arcoíris mediante el siguiente modelo de regresión cuadrático: Peso = 1,83 – 1,08 

(longitud) + 0,20 (longitud)2 + E (R2 = 0,991; p<0,05) (Figura 34).  

Figura 34 

Relación entre el peso (g) y la longitud (cm)      

 

Relación entre ancho y peso total. El ancho se relacionó con el peso de los alevines de 

trucha arcoíris mediante el siguiente modelo de regresión cuadrático: Ancho = 0,56 – 0,398 

(peso) - 0,03 (peso)2 + E (R2 = 0,951; p<0,05) (Figura 35).  
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Figura 35 

Relación entre el peso (g) y el ancho (cm) 

 

El análisis de regresión cuadrática entre las variables peso y longitud, así como la 

variable ancho total del animal muestra un r2 = 0,99, infiriendo una fuerte relación bajo el efecto 

de los tratamientos entre las variables. Según Jellyman et al. (2013), la relación que existe entre 

peso y talla es de suma importancia para la deducción de edades, tasas de crecimiento, entre 

otros aspectos que pueden proporcionar información relevante sobre alguna especie acuática. 

Por lo tanto, este análisis indica que se pueden realizar predicciones del peso de los alevines de 

trucha arcoíris en base a su longitud con un 99% de certeza, siendo de gran ayuda para los 

operarios que presentan inconvenientes en la toma de datos de campo. 

Relación entre el FCA y ECA.  El Factor de conversión alimenticia (FCA) se relacionó con 

la eficiencia de conversión alimenticia (ECA) de los alevines de trucha arcoíris mediante el 

siguiente modelo de regresión cuadrático: ECA = 177,64 – 101,80 (FCA) + 18,82 (FCA)2 + E (R2 = 

0,998; p<0,05) (Figura 36).  
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Figura 36 

Relación entre el ECA (%) y FCA 

 

El análisis de regresión cuadrática mostró una relación fuerte entre el factor de 

conversión alimenticia (FCA) y la eficiencia alimenticia (r2= 0,99). Como se menciona en el 

estudio de Craig et al. (2017), el cálculo de estas dos variables es de suma importancia para 

estimar los costos de producción y determinar si el alimento proporcionado está siendo 

aprovechado eficientemente por los animales. Por consiguiente, mediante este modelo de 

regresión cuadrático se confirma que estas dos variables se encuentran interrelacionadas 

positivamente. 
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Capítulo V 

13  Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones 

 

En base a los resultados obtenidos se concluye que:  

 

El uso de una fuente de agua de cultivo temperada con agua geotermal generó un efecto 

positivo en los parámetros morfométricos de los alevines de trucha arcoíris. De tal forma que, se 

pudo obtener un incremento del peso corporal de 67,50 %, 17,51% de longitud total y 16,89% 

de ancho total con respecto a los animales sometidos a la fuente de agua natural.  

 

El uso de una fuente de agua de cultivo temperada y natural generó un efecto positivo en 

algunos parámetros productivos de los alevines de trucha arcoíris.  

Al utilizar una fuente de agua temperada se pudo obtener 75% de mejora de ganancia 

de peso diaria, 22% de incremento en la tasa de crecimiento diaria, 13,63% de beneficio 

en el FCA, respecto a los valores obtenidos con fuente de agua natural. 

 

Por el contrario, el uso de la fuente de agua natural influyó positivamente sobre el ECA 

obteniendo un 70,27% con respecto a la fuente de agua temperada.  

 

Finalmente, la tasa de supervivencia no se vio afectada por la dosis de probiótico, ni por 

las fuentes de agua empleadas. No obstante, la supervivencia registró una tendencia a 

ser mayor con el uso de probióticos. 
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Recomendaciones  

 

Se recomienda el uso de la fuente de agua temperada a una temperatura promedio de 15°C 

para promover un crecimiento óptimo y la inclusión del probiótico Fresh Plus® en dosis de 6 a 

12g para aumentar la supervivencia de los animales en el centro de investigaciones CENIAC-

Papallacta.  

 

Para futuros estudios, se recomienda usar la fuente de agua temperada a una temperatura 

promedio de 15°C sobre el crecimiento de trucha arcoíris con pesos promedios iniciales de 80 g. 

Considerando los análisis de agua presentados en este estudio, se recomienda utilizar el agua 

temperada a una menor temperatura sobre cultivos hidropónicos, acuapónicos y microalgas.  

 

Se recomienda realizar análisis hematológicos, bioquímicos e histológicos de animales 

sometidos a probióticos, fuentes de agua geotérmicas y la interacción de las mismas.  

 

En caso de instalaciones con agua geotermal se debe evitar el taponamiento de tuberías que 

causarían la disminución de oxígeno en las tinas de alevinaje mediante limpiezas diarias.  
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