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E 1 cultivo de la
trucha arco iris

Trucha arco iris

EL término «truchas» corresponde a dos géneros: Salmo y Oncorhynchus. Dentro de cada

género existen distintas especies, subespecies, razas o formas.
Las truchas criadas en Espana son la trucha fario (o comdn), y la trucha arco iris.
La trucha comin vive en los rios y arroyos de montafa de Europa, Norte de Africa
y Oriente proximo. Es una forma sedentaria denominada Salmo trutta fario, por
oposicion a los «reos» (Salmo trutta trutta), que son anadromos: emigran al mary
remontan los rios atlanticos en la época de puesta.
La trucha arco iris - Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)- , pertenece a la familia
de los salmonidos, tiene su origen en la costa oeste americana, y es la especie de
trucha de mayor cultivo a nivel mundial. Este interés por su crianza se basa en su
resistencia, facilidad de cria, versatilidad en instalaciones y ambientes de criay un
mercado creciente tanto para su consumo como para pesca deportiva.
Tras una gran polémica entre cientificos y apasionados de la pesca de esta especie,
elnombre de géneroy el nombre especifico de la trucha arco iris fueron cambiados
en 1989". Hasta ese ano la trucha arco iris se citaba como Salmo gairdneri mientras
que su nombre actual es Oncorhynchus mykiss.?
Nombres de las truchas arco iris en otros idiomas:
e Inglés: rainbow trout
e |taliano: trotta iridea
e Francés: truite arc-en-ciel
e Aleman: Regenbogenforelle
¢ Holandés: Regenboogforel
¢ Portugués: truta arco-iris
¢ Polaco: Pstrag

! Smith y Stearley, (1989).

2 N. del A.:Oncorhynchus reemplazé el nombre del género Salmo en base a pruebas fésiles que
mostraban que las truchas del Pacifico estaban mas emparentadas con el salmon del Pacifico que
con el salmon del Atlantico (Salmo salar). Las truchas y salmones del Pacifico estan actualmente
clasificadas en el género Oncorhynchus. EL nombre de la especie «gairdneri» se reemplazo por
«mykiss» al demostrarse que la especie «mykiss» originaria de Rusia era la misma que gairdneri.
Como mykiss habia sido descrita en primer lugar, ese nombre tenia prioridad de uso sobre el otro.



EL CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

1. HISTORIA

En 1758 Jacobi publica las primeras experiencias en fecundacion artificial
de huevos de trucha y salmoén®. En 1842, dos pescadores de los Vosgos
(Francia) fecundan évulos de truchay repueblan durante varios afos hasta
que sus experiencias son estudiadas y difundidas por el Profesor Coste.

Gracias a estas primeras practicas, surgen los primeros centros o
granjas dedicadas a investigacion y repoblaciéon de truchas y salmones en
Francia, estos centros se generalizan en el resto de Europa durante el si-
glo xix.

La acuicultura moderna en Espana surge en 1866 con la puesta en
marcha de la primera piscifactoria espanola en los Jardines del Palacio de
La Granja (denominado Laboratorio Ictiogénico de la Granja de San
Ildefonso), en Segovia. En la misma época (1863) el emperador austriaco
Francisco José, instalé en sus castillos una piscifactoria, el rey de Holanda
en los suyos y la Reina Victoria, en los jardines del Palacio de Windsor. Esta
instalacion fue dirigida por Mariano de la Paz Graells, bajo los auspicios
del Rey Francisco de Asis y sus experiencias y practicas permitieron la pu-
blicacion del Manual practico de piscicultura.

A continuacion la familia Muntadas construyé el primer centro pri-
vado de acuicultura en el Monasterio de Piedra en Zaragoza, cuna de la
piscicultura espanola en 1867, instalacion que posteriormente, en 1886,
fue arrendada al Estado y todavia hoy en dia sigue funcionando.

De las estadisticas del Monasterio de Piedra podemos deducir que la
produccion de huevos de trucha arco iris en Espafna se inici6 en la tempo-
rada de 1889-90, seguramente tras la cria de huevos provenientes del cen-
tro ictioldgico de Alsacia, que a su vez habria obtenido sus reproductores
de huevos provenientes de EEUUS.

En poco tiempo se convierte en la especie, con mucho, mas cultivada
de Espana®. La construccion de los centros estatales de repoblacion se
mantiene en varias épocas del s. xx, hasta que en la segunda mitad del s. xx

3 Huet, M, 1970.
4 Lizasoain, J. (1914), Blanco Cachafeiro, M. C. (1984).
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el ICONA, Instituto para la Conservacion de la Naturaleza, dispone de una
treintena de centros diseminados por toda la geografia espafola, dedica-
dos en su mayoria a la reproduccidn y cria de salmdnidos con fines de re-
poblacion®. Estos centros fueron transferidos a las Comunidades
Auténomas en la década de los anos 90.

A pesar del mayor interés deportivo y ecoldgico de la trucha comdn,
las arcoiris se mantienen en las estadisticas de repoblaciones para tramos
medios y cotos intensivos.

La acuicultura privada se desarrollé desde los inicios del s. xix en toda
Europa, con Dinamarca y Francia a la cabeza. Son explotaciones rudimenta-
rias dedicadas no ya a la repoblacion, sino al abastecimiento del mercado.
En ellas los peces se alimentan de restos de pescado y despojos carnicos.

A mediados del siglo xx la alimentacion deja de ser un factor limitante
en la piscicultura con la llegada de los piensos compuestos secos. Estos
permitieron al sector un salto cualitativo en las condiciones productivas, sa-
nitarias y ambientales, ya que con esas dietas los indices de conversion eran
de cuatro a nueve veces mas altos que en la actualidad. También incidié en
el desarrollo del sector la aplicacion del fotoperiodo en las puestas, permi-
tiendo la entrada de hueva en la instalacion en cualquier época del ano.

Es en este momento tan favorable en el que Espana se reincorpora a
la actividad privada con la granja de Riezu (Navarra), que comenzé su
construcciéon en 1961.

Seguiran dos décadas en las que se construyen en poco tiempo mul-
titud de centros: del tipo danés, raceways americanos, etc.

Y a diferencia de las granjas europeas, donde aun ahora el pescado
que alcanza el tamano comercial se transporta vivo a los centros de proce-
sado o al mercado, desde el principio en Espana los piscicultores sacrifica-
ban en la granja en su planta de procesado anexa. Esta diferencia, para
bieny para mal, ha determinado el desarrollo de la acuicultura continental
en Espana. Nuestra bioseguridad se ha visto muy reforzada, pero también
ha mantenido la comercializacion ligada a esas pequenas plantas de pro-

5 Blanco Cachafeiro, M.C. (1984)



EL CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

cesado. Durante las primeras décadas de actividad estos centros se sumi-
nistraban de hueva proveniente de Estados Unidos u otros paises de la
Union Europea. A partir de 1994, comenzd a operar en Galicia la primera
granja de reproductores de Espana. Dos afos mas tarde se anadié al
mismo grupo empresarial otra piscifactoria de reproductores en el Pirineo
Aragonés. Asi se consiguid el autoabastecimiento y cierre del ciclo en
Espana. Con ellas surgieron las primeras granjas especializadas en venta
de alevines, lo que permitié a muchas granjas dedicarse en exclusiva al
engorde y abandonar asi las primeras fases del cultivo.

En la actualidad el engorde de truchas es la principal actividad de la
acuicultura continental en Espana. En 2011 el Ministerio de Agricultura,
Alimentacidon y Medio Ambiente, censdé 183 establecimientos de acuicul-
tura continental, 140 en tierra firme y 43 en enclaves naturales.

2. MORFOLOGIA

Aleta caudal

Linea lateral Aleta adiposa /

Aleta t?orsal

Narinas

N

Opérculo 4
Aleta pectoral
A

Aleta ventral o pélvica

Ilustraciéon 1. Trucha arco iris.

Pedunculo caudal

Lz

Papila urogenital

Aleta anal

no

La trucha arco iris presenta un cuerpo alargado y fusiforme, con 60-
66 vértebras, 3-4 espinas dorsales, 10-12 radios blandos dorsales, 3-4 es-
pinas anales, 8-12 radios blandos anales y 19 radios caudales.

Como todos los salmodnidos, tiene una aleta adiposa, generalmente
con un borde negro. Una banda irisada rosacea longitudinal le marca los
flancos. Por encima de ella es de color azul a verde, por debajo el vientre
es color gris plateado o blanquecino.
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Como caracteres sexuales secundarios en el macho la banda irisada
se volverda mas brillante y la mandibula inferior sera mas pronunciada ha-
cia arriba. Las hembras presentaran el vientre abultado y el orificio genital
aparecera hinchado y con una coloracion rojiza.

La coloracién varia con el habitat, el tamano y condicion sexual. Los
que habitan rios y los reproductores suelen ser mas ocuros y de colores
mas intensos que los que habitan en lagos, que tienden a tonos mas pla-
teados y brillantes.

Unos puntos negros de forma estrellada marcan el cuerpo, la cabeza
y las aletas dorsal, anal y caudal.

La ausencia de dientes hioides es la caracteristica mas destacada de
los «cut throat», una de las lineas de arco iris.

Una caracteristica peculiar de los salménidos es que en las primeras
etapas de la vida no es posible determinar microscopicamente si la glandula
sexual de un ejemplar cualquiera es un testiculo o un ovario. Este fendmeno
es denominado «gonocorismo indiferenciado», lo presentan truchas y sal-
mones, de tal forma que, aproximadamente hasta los cuatro meses de vida
estos 6rganos no adquieren la estructura histolégica y funcional tipica. Esta
caracteristica es lo que permite el cultivo de ejemplares «todo hembra».

Tamano

Las formas sedentarias pueden alcanzar los 4,5 Kg en 3 anos, mientras que
en el mismo tiempo las de lagos o mar pueden llegar a los 7-10 Kg.

Su velocidad méaxima es de 5 m/s, pero se desplaza lentamente para
ahorrar energia. Los movimientos en S tienen lugar gracias a la aleta cau-
dal, facilitados por los musculos de la cola, que le permite avanzar o recu-
lar. Se paran desplegando las aletas pares y cambian de direccion gracias
a las pectorales. Pueden efectuar saltos de hasta un metro.

3. DISTRIBUCION Y ECOLOGIA

La trucha vive en aguas frias y es capaz de ocupar habitats muy diversos.
La arco iris es una especie nativa de América del Norte, de los cursos de
agua de la costa oeste, desde Alaska hasta México.

8



EL CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

Las arco iris «steelhead» son anddromas (viven en el océano, pero
desovan en la grava de rios o arroyos de corrientes rapidas), pero también
hay lineas que habitan en los lagos de forma permanente.

Agua dulce e
e
Larva con Alevin & O T
saco vitelino —= <
Incubacion
. -
< B

Mar

Tlustracion 2. Ciclo Bioldgico de trucha arco iris anadroma.

La especie puede soportar un amplio rango de temperaturas (de 0 a
27 °C), pero el desove y el crecimiento se producen en un rango mas estre-
cho (de 9 a 14 °C).

La temperatura y la disponibilidad de alimentos influyen en el creci-
miento y la maduracion, por lo que la edad de maduracion puede variar.

En el rio las truchas silvestres se alimentan de insectos terrestres y
acuaticos, moluscos, huevos de peces y peces pequenos, asi como cama-
rones y crustaceos de agua dulce, que le aportan los carotenoides respon-
sables del color naranja-rosado en la carne.
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Existen muy pocos habitats aptos para la vida de los salmodnidos que no
se encuentren ocupados por trucha comun o trucha arco iris. Desde mediados
del siglo xx ambas especies, arco iris y fario, se introdujeron en las aguas de
todos los continentes. Los colonos europeos intentaban que su nueva hacienda
se pareciese lo mas posible a su pais de origen, por lo que llevaban consigo sus
semillas, animales de compania y granja. Se crearon en Europa diversas «so-
ciedades de aclimatacion» cuyo objetivo era trasladar plantas y animales de su
pais de origen a donde se instalaran los colonos. Tal y como resumié un Oficial
Britanico del siglo xix destinado en el Este de Africa, «lo que los colonos blancos
querran encontrar aqui es trigo en sus campos y truchas en sus rios».

Asi, la fario se trasladé a América y a las colonias inglesas y la arco
iris se traslado desde la costa pacifica de EEUU hacia el Atlantico y Canada.
Llegd a Inglaterra en 1875, salté a Europa continental en 1879, y en breve
también a Australia y Nueva Zelanda, Sudafrica y a América del Sur ya a
inicios del s. xx. Desde Europa se exporté al norte de Africa y a Japon (Mac
Crimon, H.R. 1971). Existen cotos de pesca que se mantienen de forma na-
tural o con repoblaciones en las cuencas altas de muchos paises tropica-
les y subtropicales de Asia, Africa Oriental y América del Sur. La distribu-
cion se limita a causa de exigencias térmicas y de la existencia de zonas de
puesta eficaces (MacCrimmon, H.R. 1971)

Aunque esta presente en Espana, la arco iris en Europa sélo se ha
aclimatado realmente a algunos lugares de Europa Central. En Espana son
muy raros los casos de reproduccion natural.

Linajes

Existen numerosas variedades, razas y estirpes. Las «steel head», por ejemplo,
0 «ocean trout», como las conocen en Australia, son migratorias. Durante todo
el siglo xx se fueron introduciendo varios troncos en Europa que fueron hibri-
dando unos con otros, por lo que la interpretacion genética es muy compleja.

Habitat y costumbres

Tras casi dos siglos de importaciones y cruces su ecologia en Europa es
impredecible, por lo que las poblaciones actuales pueden tener o no ca-
racter migratorio. Tolera aguas menos frias que la fario, y se adapta a tem-

10



EL CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

peraturas mas elevadas. Podemos considerar su temperatura 6ptima en-
tre los 10y 15 °Cy letal en 25 °C (Charlon et al. 1970).

En el rio durante el verano vive en las fosas o cerca de los manantia-
les. En lagos y rios de grava vive bien si las temperaturas no sobrepasan
los 25 °C. Tolera bien las aguas salobres y muy saladas.

Nutrieciéon

La trucha es carnivora, se traga a sus capturas enteras. Sale de su escon-
dite y en su territorio se alimenta de invertebrados y pequenos peces que
captura en el agua, pero también de algunos terrestres. Come insectos,
camarones, peces pequenos, renacuajos, crustaceos, gusanos...

Reproduccion

Busca lugares de puesta poco profundos, con fondo de grava y corriente
rapida
En su lugar de origen (Montafas Rocosas, costa oeste americanal la

puesta es mas tardia que la comun (10-15 °C: entre diciembre y mayo se-
gun regiones).

Cuando se acerca la puesta las hembras tienen el vientre mas abul-
tado, con un ano prominente y enrojecido. Los machos oscureceny adelga-
zan, el maxilar inferior se encorva en los mas viejos y se vuelven agresivos.
Cada macho produce unos 25 millones de espermatozoides.

La hembra excava un hoyo y libera unos 2000 6vulos por kg peso. Los
huevos son relativamente grandes, de 3 a 6 mm de didmetro. Esta medida
esta relacionada con la talla de las hembras y no con su edad. El macho los
fecunda inmediatamente, la hembra tapa el hoyo y los abandona. Los hue-
vos eclosionan tras un mes aproximadamente.

La época de puesta de arco iris es de diciembre a mayo, pero en todas
las especies y subespecies existen diferencias individuales, de raza, por
clima, estado sanitario, turbidez (puede retrasar la puestal, horas de luz
(el desarrollo de los érganos sexuales tiene lugar a partir del verano y la
maduracion en los dias cortos), etc.: Estas diferencias tan acusadas en el

11
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periodo de puesta se han aprovechado por los piscicultores para mantener
lineas genéticas con puestas de otofio o primavera.

—_— )

—n (,.f_‘oF[" e il

(w‘ b oy =
o J U e - a:@:,“_
s o i Y - Larva con 9‘:.,_7(3
\ Eclosion saco vitelino Alevin >
Desarrollo
#si / embrionario Tipesil
=T
. o o G Maduracion |
\ Fecundacion sexual
&) :
Maduracién / Macho
% ot -—/% sexual -

Ilustracion 3. Ciclo de vida.

4. CONDICIONES AMBIENTALES

Necesitamos asegurar a la trucha condiciones ambientales dptimas o lo
mas cercanas posibles durante todas las fases de cultivo. Para ello lo pri-
mero es que el piscicultor conozca cuales son estos requisitos de cultivo.
Estas condiciones pueden ser modificadas gracias a, por ejemplo, la oxige-
nacion, la recirculacion o el tratamiento del agua.

Oxigeno Disuelto

La concentracidn optima o aceptable de oxigeno dependera de la fase del
ciclo a cultivar. La necesidad de oxigeno en la trucha varia entre 200 y
500 mg/kg /h, segln su edad. Las mas jovenes necesitan mas oxigeno.

12
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El oxigeno disuelto en el agua sera utilizado por los peces, plantas y
todos los organismos aerobios que se encuentren en el agua. Generalmente
se expresa en miligramos por litro de agua.

El rango dptimo es proximo a saturacion (100%), pero los limites de
cultivo para incubacion de huevos y primeras fases embrionarias suelen
rondar los 6 mg/L, en etapas posteriores el limite puede encontrarse en
los 4-5 mg/L, aunque conviene mantenerlo en niveles superiores, ya que
no sélo ha de permitir la supervivencia de los peces sino un buen indice de
conversion del alimento. La demanda de oxigeno aumenta significativa-
mente durante la alimentacion y digestion.

OXiGENO DISUELTO

VN jéy e F = 4
k}.gi, ( Q. s | / ‘nn\;n >° ) ,33 e Lﬂ
0D mg/L - 0D mg/L

0 5 10 0 10

Tolerable

B Adecuada

B Optima

B Letal

La cantidad maxima de oxigeno disuelto en el agua (saturacién) de-
pende principalmente de la temperatura. A mayor temperatura, menor
cantidad de oxigeno disuelto, y viceversa. Existen otros factores a tener en
cuenta: a mayor salinidad del agua o a menor presion atmosférica, menor
solubilidad de oxigeno. Durante la noche la vegetacidon del rio también va a
consumir oxigeno.

Normalmente el agua entra en la instalacidon sobresaturada de oxi-
geno, y segun atraviesa los estanques los peces lo consumen hasta que se
hace necesario algun aporte extra para poder reutilizar el agua.

13
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Cuando los tanques no disponen de suficiente oxigeno los peces tien-
den a concentrarse en la cabecera de los tanques.

Existen varios sistemas para anadir este oxigeno extra: saltos de
agua, aireacion o inyeccion. Si no se anade oxigeno al sistema, la cantidad
de huevos, alevines y peces de engorde se determina en base a la cantidad
de agua de entrada disponible y su oxigeno disuelto.

Caudal

La cantidad del agua que fluye por un tubo o un canal abierto depende de
la velocidad de aguay de la seccion del tubo o canal por donde fluye:

Q=VxA
Donde Q = caudal (L/s), V = velocidad (m/s) , A = drea (m?).

Para poder realizar otros calculos, a veces transformamos el caudal
en el tiempo necesario para renovar totalmente el volumen de agua de un
tanque o de la instalacion:

Tiempo de renovacion (min) = Volumen tanque (L]/Q (L/min)

Con este dato calculamos el nimero de renovaciones/hora o/dia.

Caudal de agua para 1.000 individuos

gﬁ“ 2,
) ﬁ
i
‘\'::r:/‘r ./qﬂ"’/

- | GT\W e U jfi“;ﬁf

/

0,25L/min  1-2L/min  2,5L/min  45L/min  10-14 L/min 67-95 L/min

Etapa Inicio Fin N.° Individuos
Incubacion de 0.25 litros/min 2.5 litros/min 10.000 huevos
hueva y desarrollo
larvario
cria de alevines 0.25 litros/min 3.5-4.5 litros/min 1000 alevines
cria de juveniles 3.5-4.5 litros/min 10-14 litros/min 1000 juveniles
Engorde 10-14 litros/min 67-65 litros/min 1000 truchas

Tabla 1. Suministro de agua en los tanques segun la fase de desarrollo para
un determinado ntimero de ejemplares. Datos de Huet (1970) y Hoisy (2002).

14
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Velocidad del agua

Como acabamos de ver, la velocidad del agua es proporcional al caudal,
pero un tanque puede tener un caudal adecuado y una velocidad perjudi-
cial para los peces.

La velocidad del agua en el tanque dependerd del caudal, pero tam-
bién de su forma, orientacion y velocidad en la entrada, asi como de la
formay localizacion de la salida de agua.

Para calcular de una manera sencilla la velocidad en tanques rectan-
gulares, la velocidad del agua (cm/s) seréa igual a la longitud del tanque
(cm) entre el tiempo de renovacion (s).

Para calcular la velocidad dptima para la talla del pez los productores
aplican una regla muy sencilla: 1 cm /s por cada cm de longitud del pez,
hasta un maximo de 20 cm/s. A partir de aqui, aunque el pez tenga mayor
longitud, no es aconsejable aumentar la velocidad del agua.

Tanto el exceso como la falta de velocidad de agua puede ser muy
perjudicial para los peces, especialmente durante su desarrollo larvario.

Si la velocidad es excesiva los peces tienden a agruparse en el final
de los tanques rectangulares o en el centro de los circulares.

Si la velocidad circula mas lentamente de lo que seria adecuado
puede no llegar oxigeno suficiente a los peces, y en el fondo del tanque se
acumularan toxicos y materia organica.

Temperatura

La temperatura preferente de cultivo (engorde) es de 14-18 °C para arco
iris. (Boeuf 1988). Esta zona térmica preferente puede variar por otros fac-
tores como caudal, profundidad, alimentacion, etc.

Si las variaciones de temperatura son lentas, existe capacidad de
adaptacion en ambos sentidos, hasta los 0 a 25 °C.

El apetito es dptimo de los 7 a los 18 °C, siendo mayor el apetito segin
se incrementa la temperatura, aunque al superar los 18 °C decae otra vez.

15
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INCUBACION HASTA PRIMERA ALIMENTACION
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Existe una relacion inversa entre la intensidad de la alimentaciony la
eficacia de la digestion. A 18 °C el apetito es maximo pero la digestion a
esta temperatura no es muy eficaz. Los mejores rendimientos en trucha se
obtienen cuando la temperatura ronda los 15 °C (Molony, 2001).

Materia en Suspension
Las truchas necesitan aguas claras para la incubacion y la alimentacion.

En las avenidas, por contaminaciones o por otros motivos pueden
darse grandes incrementos de materia en suspension.

Las concentraciones subletales de particulas en suspension suelen es-
tar asociadas a actividades humanas, por presencia de nucleos urbanos, in-
tervenciones en los cauces y/ o actividades agroganaderas (Birtwell, 1999).

No todos los tipos de sélidos en suspension provocan los mismos efectos
ni a todas las edades los peces presentan la misma susceptibilidad (Brown,
2000). Segun la concentracidn, el tamafo y la naturaleza de las particulas, pro-
vocan alteraciones branquiales que pueden llegar a asfixiar a los ejemplares.
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Los huevos son especialmente sensibles a cargas excesivas de soli-
dos en suspension, ya que impiden la respiracion a través de la membrana
que los recubre (Reiser y White, 1988; Roberts, 2001), por lo que normal-
mente se protegen las incubaciones con filtros.

La turbidez también puede impedir la vision normal de los peces, im-
prescindible para alimentarse con normalidad. También se manifiesta me-
diante la disminucion de procesos de fotosintesis al impedir la entrada de
luz natural, lo que conlleva una disminucion del oxigeno disuelto en el
agua (Newcombe y Jensen, 1996; Boyd, 2000).

pH

El agua que llega a las granjas depende de la composicion de los terrenos
por donde discurre. En territorios graniticos o con cuarcitas, el silice se
disuelve en el agua y el caracter de esta es acido, en terrenos calcareos el
caracter del agua es basico, debido al calcio, sodio y potasio disueltos.

El caracter acido o basico de un agua es determinante en piscicul-
tura; los salmdnidos son poco tolerantes con los cambios bruscos, cosa
que puede suceder en zonas de pH acido, con lluvias persistentes que la-
van terrenos graniticos, o zonas de coniferas. Por otra parte, la eliminacion
de anhidrido carbdnico durante la fotosintesis diurna hace que aumente el
pH de las aguas. Cuando los niveles de eutrofizaciéon son elevados, los
cambios de pH de la noche al dia pueden ser acusados por los peces.

Dependiendo de la edad, la trucha tolera rangos menores o mayores
de pH. La trucha arco iris de engorde tolera rangos entre 5,5y pH 9,5, en
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las incubaciones y primeras fases sin embargo podemos considerar un
rango de 6.5y 8.

Por debajo del pH 5,0 los salmdnidos pierden la facultad para regular
la concentracién de cloro y sodio en el plasma (Roberts, 2001). Las aguas
excesivamente acidas producen erosiones en piel y branquias y alteracio-
nes en la osmorregulacion, (Brown, 2000). Los limites basicos del agua
también pueden ser letales para los peces, produciendo erosiones en piel,
hipertrofia e hiperplasia en las branquias e incluso ceguera por lesiones
en el cristalino (Daye y Garside, 1976; Fivelstad, 2003).

En las explotaciones que crian gran densidad de peces por m?® de es-
tanque, pueden observarse variaciones de pH del agua de salida respecto
al agua de entrada. El didxido de carbono disuelto en el agua en estado li-
bre es competitivo con el oxigeno que respiran los peces, pudiéndose dar
el caso de que en aguas muy recicladas y débilmente oxigenadas, los pe-
ces no consigan el oxigeno necesario para su metabolismo. Para evitar el
exceso de CO, en el agua se recurre a diversos métodos para airear el
agua, de manera que libere ese CO, toxico.

Amoniaco y compuestos nitrogenados

El amoniaco y otros compuestos nitrogenados se eliminan con las heces
de los peces.

NH, +H,0 > NH,+ + OH
No lonizado lonizado
Toxico Débilmente toxico

La fraccion toxica del nitrégeno amoniacal es la forma no ionizada
NH,. Estas moléculas de amoniaco pueden ser letales para los peces a ni-
veles de 0,02-0,07 mg/L.

Cuando los salmonidos, durante espacios de tiempo prolongados,
son sometidos a concentraciones subletales de nitritos y amoniaco, gene-
ran respuestas de estrés incrementando la susceptibilidad a determinadas
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infecciones bacterianas y/o parasitarias originadas por Aeromonas,
Flavobacterias, Costias, etc. (Soderberg y cols., 1983).

Su existencia en el agua de cultivo depende fundamentalmente del
pH y de la temperatura del agua. Cuanto mas acida sea el agua, mayor es
su concentracion en iones H+, los cuales son cedidos al medio y captados
por la forma toxica NH,, transformandose en la molécula no toxica NH +.
Por este motivo en aguas acidas hay menos riesgo de toxicidad por nitro-
geno amoniacal, y por este motivo en igualdad de condiciones las granjas
de aguas ligeramente acidas admiten mayores cargas, ya que en igualdad
de condiciones su forma tdxica se encuentra en menor porcentaje. La con-
centracion de NH, también aumenta con temperaturas altas.

Pero la exposicion sostenida a altos niveles de amonio tampoco es re-
comendable, ya que produce anorexia, comportamientos anémalos y esteri-
lidad en las truchas y otros salménidos (Brown, 2000; Ortega y cols., 2005).

Los nitritos, muy solubles en agua, resultan de la oxidacion del amo-
niaco en presencia de ciertas bacterias y pueden producir efectos toxicos en
los peces al convertir la hemoglobina en metahemoglobina, que impide el
transporte de oxigeno a los tejidos (Alabastery Lloyd, 1982; Jensen, 2003).

5. SISTEMAS DE PRODUCCION
E INSTALACIONES

La practica mas comun es el monocultivo intensivo. Todo el ciclo puede
realizarse en instalaciones en tierra con aporte de agua dulce. Los peces
mas grandes pueden criarse en jaulas en lagos o en el mar.

Para que una localizacidn sea adecuada ha de contar con un suminis-
tro de agua constante y de calidad todo el ano.

Generalmente las instalaciones captan agua de rio, a pesar de que
esta es la fuente de agua mas variable, si la comparamos con el mar o el
manantial. Puede cambiar su turbidez, su caudal, temperatura, etc.

Los manantiales son una fuente en general mas segura, aunque es-
casa, por lo que suelen utilizarse para las instalaciones de incubacion. El
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agua de manantial no soportara diferencias de temperatura como el agua
superficial.

Para construir una granja en abierto (sin recirculacion de agua) con-
viene que el terreno tenga el maximo desnivel posible, eso ayudara a lle-
nar los tanques por gravedad y a oxigenar el agua.

En algunos paises se bombea el agua de los lagos o incluso de los
rios, para poder aprovechar gradientes térmicos o por otros motivos. Las
instalaciones de recirculacion se estan generalizando en paises de aguas
frias, pero aun quedan incégnitas por despejar sobre su aplicacion en cli-
mas templados.

Segun las técnicas de cria convencionales se pueden criar una media
de 3 a5 kg/l/min.

Ilustraciéon 4. Piscifactoria Hermanos Farifia Andrade S.L.
Fotografia de Miguel Ares.

Una instalacion de piscicultura continental, consiste, desde el punto
vista hidraulico, en un circuito derivado del caudal del rio que la alimenta,
por el que se hace discurrir el agua captada.

El agua discurre por un sistema de canales y estanques donde estan
confinados los peces, y finalmente, es devuelta al rio en un punto de ver-
tido. (Huet 1980).
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Azud de Truchas de Piquin S.L.
Fotografia de Marcos Ramallal.

Para la captacion de agua de los cauces naturales se construyen pre-
sas o azudes, cuya altura y diseno determinan la cantidad de agua a deri-
var. Los datos anteriores de los niveles de avenida y sequia maximos seran
basicos para poder disefnar la instalacion. Desde la presa o azud el agua
llegara a la instalacidn piscicola mediante un canal de captacion.

El canal de entrada contara con rejillas que eviten la entrada de pe-
ces salvajes a la piscifactoria o escapes de los peces cultivados al rio. Por
otra parte estas rejillas evitan la entrada en las instalaciones de troncos,
hojas y otros objetos sdlidos arrastrados por el rio.

El canal de captacion, suele estar construido en hormigén, general-
mente, a cielo abierto, ya que las conducciones por tuberia se obturan fa-
cilmente con los arrastres del rio. Este canal, ademas de conducir el agua
hasta los estanques, mantiene el mismo nivel en todo el recorrido, que es
siempre mas alto en relacion con el punto de vertido de las aguas al rio. La
diferencia entre estas dos cotas determina la circulacion hidraulica, y
cuando la diferencia de cotas es elevada, permite la reoxigenacion natural
de las aguas por medio de saltos y desniveles. El agua que llega a la pisci-
factoria por el canal de captacidon, se distribuye a los distintos estanques
(Blanco Cachafeiro, 1984).

Sistemas de incubacion

Bandejas o pilas de incubacién

En ellas, ademas de la incubacion se crian los alevines durante uno o va-
rios meses.
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Ilustraciéon 5. Pila de incubacién.

En su interior se colocan rejillas o bandejas de incubacion: el agua
circula de abajo a arriba. Cuando los huevos eclosionan los alevines se
cuelan por los agujeros y caen al fondo.

[ A

Tlustracion 6. Pila con rejilla de incubacion.

Incubadoras californianas

Son bateas horizontales donde se disponen 4-8 bandejas en serie. El agua
ingresa a presidon desde la parte inferior y sale de la batea por la parte de
atras para pasar a la siguiente. Cada bandeja puede contener de uno a dos
litros de huevas.
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Tlustracion 7.

Una de las ventajas de este sistema es que una vez que eclosionan se
gira la bandeja, el agua entra de arriba abajo, y se pueden alimentar los
peces en su interior

Tlustracion 8.
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Armario americano

Es una variante de la incubacion en batea en las que existen muchas reji-
llas, el agua cae de una rejilla a otra de arriba abajo. Permite cultivar mu-
chos huevos por caudal de agua, por lo que cuando es necesario recircular
para calentar o enfriar el agua es un buen sistema.
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Armario americano.

Jars (vasijas italianas, cubos, tubos...)

Son recipientes, por lo general construidos a partir de PVC, fibra de vidrio
o materiales similares. El incubador recibe un flujo de agua muy bien oxi-
genado desde el fondo y el flujo normal de éste forzara a los alevines con
saco a subir a la seccion de cultivo. Las vasijas italianas permiten incubar
grandes cantidades de huevos en poco espacio (hasta 400.000 en 70 U} El
agua entra por el fondo, pasa por los huevos y sale hacia arriba.

Los cubos o tubos de incubacion pueden ser de construccion propia.
Pueden contener hasta 80 000 huevos. Los huevos se colocan al fondo del
cubo sobre una rejilla por donde pasa el agua de abajo arriba y se incuban
suspendidos en el flujo de agua. Las cascaras y huevas muertas flotany se
evacuan con el flujo de agua.
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Jars.

Estanques de alevinaje

Los alevines suelen cultivarse en tanques circulares de PVC o fibra de vi-
drio. Para las primeras fases los estanques circulares suelen dar mejores
resultados. En ellos la limpieza es mas sencilla y permiten cargas mas
elevadas que los estanques alargados. Suele ser necesario cubrirlos para
evitar un exceso de exposicion a la luz de los juveniles y para mantener la
temperatura del tanque.

Estanques de engorde

Los estanques suelen ser rectangulares y de hormigdn, excavados en el
suelo. Puede existir aiin alguna instalacién con estanques de tierra o mix-
tos tierra-hormigon, pero estan en desuso. La longitud, ancho y profundi-
dad dependera del aprovechamiento del terreno, pero suele buscarse una
profundidad de un metro aproximadamente para facilitar el manejo.

Estanques en serie: se construyen uno a continuacion de otro para
mejor aprovechamiento del agua. Entre estanques se necesita un salto o
algiin método de reoxigenacion del agua. EL nimero de estanques posibles
en una serie se estimaba en funcién del caudal, pH, y pendiente del te-
rreno para oxigenar el agua en cada salto.
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canal entrada canal salida

Estanques en serie.

Estanques en paralelo: se adosan unos a otros por los laterales. Son
los que mas frecuentemente se utilizan, ya que aprovechan muy bien el
espacio.

canal entrada

INNN

canal salida

Estanques en paralelo.

Los «raceways» comenzaron a construirse en Espana en 1969. Son
canales mas largos (unos 100 m de longitud) divididos mediante rejas a
intervalos regulares, donde la corriente de agua esta uniformemente dis-
tribuida, y se facilitan algunas labores de manejo, como la administracion
del alimento y la limpieza de los estanques. Su coste de construccion es
menor, pero no es posible realizar en ellos operaciones de limpieza desin-
feccion y secado salvo que se vacie todo el canal.
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Los «serpentines» permiten obtener mayor velocidad de agua que
los estanques en paralelo, y son relativamente sencillos de construir a
partir de estanques en paralelo convencionales.

canal entrada

canal salida

Estanques en serpentin.

Jaulas en lagos o en el mar

En Espana generalmente se cultiva en agua dulce en instalaciones en tie-
rra, pero también existen instalaciones en tierra mixtas (de agua dulce o
marina), jaulas en embalses y jaulas en el mar.

Jaulas en Lago Ness, Escocia. Fotografia de Marcos Ramallal.
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En Escocia el engorde se realiza generalmente en jaulas en lagos, en
Dinamarca existen instalaciones en tierra y jaulas en el mar. De las casi
300000 ton producidas en Europa en 2008 el 63 % fueron engordadas en
agua dulce en su fase final.

La cria en jaulas es técnicamente mas sencilla y rentable que los siste-
mas en tierra para ejemplares de gran tamano. Las truchas transferidas a jau-
las marinas tienen tasas de crecimiento mas rapidas. Sin embargo, seran mas
vulnerables a problemas de calidad exterior de aguay a los depredadores.

6. EL CICLO PRODUCTIVO

Productos vivos
Truchas para

Pesca
deportiva
Alevines para Trucha 1 kg
Pesca . o mayores
deportiva Engorde trucha
racion
. Alevinaje Trucha racién Trucha grande,
Huevos 3009 Filetes frescos y
embrionados ahumados
® Reproductores Truchitas 60g
Huevas
caviar Productos para consumo

Ciclo productivo.

Cada fase de la cria requiere condiciones ambientales y de manejo di-
ferentes, por lo que los productores tienden a especializar los centros en
una o dos de las fases del ciclo. Los productores de hueva se especializan en
la cria y seleccion de reproductores, sus principales productos son las hue-
vas embrionadas para los criadores de juveniles y caviar para consumo.
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En otros centros normalmente se incuban los huevos embrionados y
se crian hasta un tamano en que puedan trasladarse a los centros de en-
gorde o se sacrifican como truchitas pequenas para consumo.

Las granjas de engorde se suministraran de juveniles y los alimentan
hasta tamafio racion (300-400 g) o hasta trucha de gran tamafo (1 kg o su-
perior), generalmente para criar los grandes tamanos se crian triploides.

Reproduccion
6.1.1. Seleccion de reproductores

El manejo de los reproductores puede ser complicado y costoso, requiere
unas condiciones de bioseguridad por las que conviene mantenerlos sepa-
rados del resto de fases.

Generalmente se seleccionan los peces de crecimiento mas rapido
como reproductores, pero se pueden aplicar otros criterios de seleccidn,
como las tasas de eclosion, la fecha de puesta, el estado sanitario, el in-
dice de conversion o la resistencia a determinadas enfermedades.

Las dietas de preparacion para la puesta se suministran a partir del
verano. Contienen menor porcentaje de grasa y proteina, pero estan enri-
quecidas con vitaminas. Pueden suplementarse carotenoides para colo-
rear las huevas, pero parecen tener influencia en la supervivencia de las
huevas o alevines.

La caida de la temperatura estimula el desarrollo gonadal y provoca
el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios. Es el momento en
que se deberian separar los sexos en diferentes estanques. Los reproduc-
tores se marcan o se separan en funcion del afio de nacimiento para reco-
nocer las generaciones y eliminar las antiguas.

Durante la puesta no se les alimenta. El momento adecuado para la
puesta se determina por la distension abdominal de la hembra. Para facili-
tar el manejo se les anestesia previamente a la retirada de las huevas o
esperma.
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6.1.2. Fecundacion

El método seco de fecundacion sin mezcla de agua es el método mas co-
mun, ya que la motilidad del esperma dura muy poco tiempo y cuando las
huevas entran en contacto con agua, el micropilo (canal por donde penetra
el gameto masculino) se cierra rapidamente y el huevo ya no podra ser
fertilizado.

Tlustracion 9. Desove de trucha, hembra y macho.
Piscifactoria Leonardi, Trento-Italia (1982).
Fotografia de Isabel Marquez.

Los peces de ambos sexos se lavan para retirar la solucion anesté-
sica, y se les seca cuidadosamente. Los huevos se retiran cuidadosamente
presionando con la mano el abdomen de la hembra, y se dejan caer a un
cubo o bandeja. Luego se ahade esperma (puede provenir de un macho al
que se acaba de retirar por el mismo procedimiento, o de esperma crio-
preservado). Se busca obtener de 400000 a 1 milldén de espermatozoides
por dvulo, por lo que generalmente se fecundan de 2 a 4 hembras por ma-
cho, pero normalmente se anade esperma de dos machos para evitar el
riesgo de esterilidad. 1 cm®de semen contiene alrededor de un millén de
espermatozoides.

A la mezcla se le anade un poco de agua. La fecundacién ocurrird en
los 20 segundos posteriores a la adicion de agua, tiempo en el que el es-
perma es movil. El tiempo total de supervivencia del esperma en agua es de
90 segundos.
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Normalmente la mezcla se mantiene a oscurasy en reposo cerca de
una hora antes de aclarar, desinfectar y enviar a incubacion. Molestar a
los huevos la primera hora puede ocasionar graves pérdidas. Los huevos
fertilizados son transferidos a una hatchery donde se depositan en agua.
Aqui los huevos se hinchan en un proceso que se conoce como «endure-
cimiento». La desinfeccion se suele realizar con agua oxigenada o con
yodoforos.

Los machos son aptos como sementales desde el 2.° ano y general-
mente son comercializados una vez utilizados.

Las hembras se utilizan desde el tercer ano, ya que antes las huevas
son demasiado pequenas. Pueden recuperarse para ovular durante algu-
nos anos. En su 4.2y 5.2 ano las huevas seran de calidad dptima, después
conviene desecharlas.

En los machos adultos se detiene el crecimiento cuatro meses al ano,
por lo que muchos centros compran ejemplares de 1 a 3 anos en vez de
criarlos ellos mismos.

Si se conserva a los reproductores tras la puesta, hay que suplemen-
tarles vitaminas y pueden necesitar terapéuticos.

Si se hace variar artificialmente la cantidad de horas de luz diarias se
llega a provocar la puesta de reproductoras fuera de estacién (Maisse y
Breton, 1983).

Asi, con la seleccion de ejemplares y/o con la variacion del fotope-
riodo, se obtienen las puestas escalonadas.
6.1.3. Puesta escalonada

Para poder suministrar huevos todo el ano los proveedores de huevos re-
curren a diversos métodos:

e CONSERVACION DE GAMETOS

Sélo es util para conservar esperma, ya sea en refrigeracion (semanas)
o congelacion (meses). Los dvulos no son viables tras unos dias.
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e TEMPERATURA DE INCUBACION

Se puede aumentar el tiempo de incubacion disminuyendo la tempera-
tura del agua, pero esto conlleva a su vez un alto riesgo de infeccion de
huevos, por lo que no es un método rentable.

e ESTIRPES PRECOCES /TARDIAS

Es un método interesante hasta el punto en que la seleccion de los lotes
se vuelve demasiado compleja. Generalmente se combina con el fotope-
riodo.

e FOTOPERIODO

La gametogénesis tiene lugar en los dias largos (junio, 16 horas] y los
6vulos y espermatozoides maduran cuando disminuyen las horas de luz
(diciembre, 8 horas)

Para madurar a los reproductores, tanto machos como hembras, se
mantienen en estanques cubiertos mediante un toldo o en una nave ce-
rrada. La luz serd regulada por un reloj y se disminuira de 16 a 8 horas
gradualmente durante 28 semanas.

Normalmente se va disminuyendo 15 0 30 min por semana.

Si el agua estd lo suficientemente fria todo el afo (<12 °C) este sistema
también puede utilizarse para realizar puestas cada 6 meses. Una vez
realizada la puesta natural de primavera se induce la siguiente por foto-
periodo artificial.

Normalmente los huevos mas pequefos suelen ser los de agosto-sep-
tiembre, ya que son la puesta mas alejada en el tiempo de la de su ciclo
natural.

6.1.4. Seleccion e investigacion genética

Gracias a mas de siglo y medio de domesticacion, las lineas que ahora
se crian son varias veces mas rapidas en crecimiento que las origina-
les. Sin embargo, la especie conserva aln una gran diversidad genética
y existen pools de genes bien conservados en muchas partes del
mundo.
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La cria selectiva es un aspecto clave para el desarrollo de cualquier
sector ganadero. Paises como Canada, Chile, EEUU o Dinamarca dispo-
nen de programas nacionales o regionales de seleccidn de trucha arco
iris. La seleccidn o cria selectiva consiste en la mejora de los genes de
una poblacién a través de sus expresiones o caracteres. Los caracteres
(expresion de los genes) pueden ser cualitativos o cuantitativos. La gené-
tica de los caracteres cualitativos es sencilla y no estd influida por el am-
biente. Estos caracteres estan controlados normalmente por uno o dos
genes.

GENOTIPO FENOTIPO GENOTIPO FENOTIPO

* Color normal AA * Color normal
Aa * Color normal Aa * Color normal

aa ) N : . Albino aa o' | Azulplata

AA

Ejemplos de caracteres cualitativos en trucha arco iris. Los colores
corporales albino o azul plateado estan controlados en cada caso
por un gen autosémico con accion génica de dominancia completa.
El caracter recesivo albino o azul plata sélo se expresara en
individuos homocigdéticos recesivos.

Un caracter cuantitativo o complejo es aquél cuya expresidon se ve
afectada por mas de un geny por el ambiente. La mayoria de los caracte-
res de interés econdmico son cuantitativos.

Para realizar la cria selectiva, el criador elige como reproductores
aquellos peces que poseen determinados caracteres y descarta aquellos
que no los poseen. Si tiene éxito, la siguiente generacion crecerd mas ra-
pido, tendra el color deseado, o desovara en la época que el productor de-
sea. Es lo que se denomina ganancia genética.
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Los principales métodos de cria selectiva se describen en el anexo 4.
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Generacion 1 Reproductores seleccionados

Ademas de la adecuada seleccion de los reproductores adecuados, la

respuesta a la seleccién o ganancia genética dependera de la intensidad
de la seleccion y de la variabilidad genética.

Los programas de seleccidn generalmente comienzan con la seleccién

de un par de rasgos como puede ser peso corporal y edad de maduracidn.
Como la seleccion de determinados caracteres puede provocar la expresion
de caracteres indeseables, otro de los objetivos principales de la seleccion
suele ser la prevencidn de la endogamia. El crecimiento es un caracter mo-
deradamente heredable sobre el que se pueden obtener resultados rapidos
y a bajo coste con técnicas genéticas cuantitativas tradicionales.
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Generacion 2 si la heredabilidad es de 0, igual a la generacion 1

Generacion 2 si la heredabilidad es 100%

Respuesta genética anual = (Intensidad de seleccién x precision
de la evaluacion x variabilidad genética)/intervalo generacional.

Las lineas con cierta mezcla de steelhead se utilizan en algunos cen-
tros para la cria en agua de mar. La supervivencia en engorde en ambiente
marino no suele encontrarse en los primeros rasgos a seleccionar, pero
puede mejorar al estar la respuesta genética correlacionada con otros ras-
gos.® La resistencia a enfermedades es un rasgo de menor heredabilidad y
mucho mas dificil de cambiar’ .Para este tipo de rasgos suele recurrirse a
la seleccidn por familias o a técnicas de seleccidn genética avanzada.

En cuanto a la investigacion, los proximos anos van a estar marcados
por el desarrollo de las herramientas basadas en técnicas de seleccion
gendmica, que ya estan revolucionando otros sectores ganaderos. Aunque

¢ Vehvildinen H.et al. (2010)
7 La Patra, Scott E.; Towner, Richard (2006).
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aun es un método costoso, permite obtener resultados relativamente rapi-
dos en cualquier rasgo.

6.1.5. Truchas de un solo sexo:
Las ventajas de criar s6lo hembras

El desarrollo gonadal temprano de los peces cultivados incide negativa-
mente en el resultado econémico de la explotacidn.

Con el desarrollo de los caracteres sexuales secundarios el indice de
conversion se dispara, ya que toda la energia se dirige a la produccion de
esperma o huevas. Ademas, el valor comercial de los ejemplares dismi-
nuye: el color y la textura de la carne cambia. Como las hembras maduran
mas tarde (a mas edad y mas tamafio) que los machos, es una ventaja pro-
ductiva criar s6lo hembras.

Reproductores: Z Z
Descendencia «Normal» Z * Z

50% 50%

Hormonas masculinizantes

Descendencia «todo hembras» @

100%

Para producir una poblacion de hembras monosexo, los alevines se ali-
mentan con una pequefa cantidad de hormonas masculinas (metil 17 tes-
tosterona) durante el primer mes de vida de los alevines. Asi todo el lote se
convierte en machos [también los llaman «neomachos»). Se crian hasta su
maduracion sexual. Estas hembras convertidas a machos siguen siendo XX.

36



EL CULTIVO DE LA TRUCHA ARCO IRIS

Sus testiculos se desarrollaran y produciran esperma X fértil. La Unica dife-
rencia es que no tienen evacuacion, por lo que son sacrificadas para extirpar
el testiculo. El esperma de estos peces se cruzara con huevas de hembras
normales, resultando asi huevas todas XX.

Solo los reproductores son de sexo-invertido, por lo que el pescado
que se comercializa no ha sido expuesto a un tratamiento hormonal.

También puede feminizarse el pescado, tratando con estradiol los
embriones todos se convertiran en hembras.

Otro método es la pseudofecundacion: los espermatozoides se inacti-
van con rayos UV o gamma, y el huevo se desarrolla solo con el material XX
de la hembra.

6.1.6. Truchas estériles (triploides)

Si convertimos las hembras monosexo en triploides (tres series de cro-
mosomas) seran estériles, por lo que podran comercializarse en tamafos
y edades mayores.

Los triploides, tanto fario como arco iris también tienen muchas
aplicaciones en repoblacidn, ya que garantizan la no interferencia con
poblaciones autéctonas y permiten alcanzar grandes tamafos. En Reino
Unido por ejemplo, se repuebla con arcoiris «todo hembras», y trucha
comun diploide o triploide, segun los casos. Las arco iris se utilizan en
cotos cerrados y algunas aguas abiertas. En aguas abiertas donde exis-
ten poblaciones naturales de fario se recomienda repoblar con triploi-
des fario.

Los ultimos record mundiales de pesca de arco iris corresponden a
piezas triploides pescadas en Canada, y superan los 20 kg de peso.

La triploidia se desarrolla exponiendo huevas hembras recién fertili-
zadas a un shock de presion o temperatura. En ese momento el glébulo
polar y el 6vulo aun no se han separado y cada uno contiene un material
genético «n», que junto con el del espermatozoide suman los 3n. El shock
provoca que no se expulse el glébulo polar, por lo que resultara un indivi-
duo con cromosomas 3ny por tanto estéril.
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Ilustracion 10. Fundamentos de obtencion
de truchas triploides estériles.
Segun Chavasus et al., 1979, y Bretén (200%7).

La incubacién
La incubacion consta de tres fases:

e Formacion De Embridn.

e Eclosién o Nacimiento

e Reabsorcion De Saco Vitelino

La primera fase se realizara en la sala de incubacion de la granja de

reproductores. Normalmente las dos siguientes en la sala de incubacidn
de otro centro donde se criaran los alevines.

La duracion de la incubacion (tagesgrade) es una constante que de-
pende de la especie y la temperatura del agua.

GD = grados dia GD=T x N
T = Temperatura media.
N = n.° dias incubacion (Ni) para formacion embrion (Ne) o reabsor-

cion de saco vitelino (Nr).
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Tlustracion 11. Huevos embrionados y alevines
con vesicula de trucha arco iris. Fotografias
de la autora (arriba) y de Isabel Marquez (abajo).
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Formacion embrion Eclosion Reabsorcion

200.° dia 290-330.° dia 180.° dia
6°C-18°C 6°C-18°C 6°C-18°C
34-11 dias 16-55 dias 10-30 dias

Tabla 2. Grados dia segun Vivier (1954) para trucha arco iris.

Es decir, a temperaturas mas frias, la incubacion durard mas tiempo
que a temperaturas calidas.

6.2.1. Formaciéon De Embrién.

Inmediatamente tras la fecundacidn los huevos pueden manipularse du-
rante unos cinco dias, pasado ese tiempo hasta la formacion del huevo
embrionado seran muy sensibles. Estos huevos recién formados suelen
llamarse «huevos verdes». Una vez formados los ojos, éstos seran visibles
a través de la cascara, a éstos se les llama huevos embrionados (con ojo).

Los huevos se incuban en reposo hasta la fase de ojos, en bandejas
en flujo vertical o en incubadoras en tubo. La exposicion directa a la luz se
debe evitar durante todo el desarrollo embrionario. Es conveniente que el
agua sea de gran calidad, de manantial o filtrada y desinfectada. La tem-
peratura 6ptima durante la incubacion se encuentra entre los 7y 12 °C.

Una vez aparece el ojo, los criadores antes de venderlos suelen so-
meterlos a un «shock». Asi se diferencian los huevos no fertilizados, que
blanquean y pueden retirarse antes de que se infecten con hongos. Esto
puede hacerse por varios métodos. Uno sencillo es verterlos de un cubo de
incubacion a una bandeja, o elevar la bandeja de incubacion fuera del agua
durante 10 segundos.

Un método muy sencillo y practico para lotes grandes es sumergir las
bandejas en una solucién hipersalina, con lo que los huevos muertos flotan
y pueden retirarse facilmente.
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También existen maquinas clasificadoras/contadoras 6pticas o de
«rebote». Las opticas diferencian los huevos muertos u opacos de los vivos
o traslicidos. Las de rebote diferencian a los muertos por su escasa elas-
ticidad.

Una vez eliminados los huevos muertos y contados, los huevos em-
brionados se empaquetan y transportan en bandejas agujereadas de po-
liestireno. Estas bandejas estan en el interior a su vez de una caja de po-
liestireno y llevan intercaladas o en la parte superior capas de hielo. Asi se
mantienen en atmdsfera himeda y fria y pueden recorrer grandes distan-
cias. El proveedor calculara el envio para que eclosionen uno o dos dias
después de recepcion.

Compray recepcion de huevos embrionados (con ojo)

Antes de cualquier traslado, hay que comprobar que el centro de origen
tiene un estado sanitario igual o superior al centro de cria. Los pisciculto-
res pueden basarse exclusivamente en la legislacion vigente, enfermeda-
des listadas por la UE y su pais de origen, (para Espafa en este momento
SHV, IHN, ISA] o solicitar al proveedor andlisis recientes, inspecciones sa-
nitarias, certificados, etc. de enfermedades que sea aconsejable por el
riesgo que implican para la instalacion de recepcion.

Una vez recepcionados, es conveniente realizar una breve inspeccion
y fijarse al menos en el estado del hielo y medir la temperatura de la hueva.

Para medir la temperatura hay que introducir un termoémetro entre
las huevas. Hacer varias medidas en diferentes bandejas teniendo en
cuenta que la temperatura puede variar dependiendo de la proximidad con
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el hielo. Si es necesario agrupar las bandejas por temperaturas para la
aclimatacion (ver anexo 2).

Una vez inspeccionados, se realiza el conteo y la aclimatacion de los
huevos.

Conteo de huevos

En caso de no disponer de contador, existen muchos métodos manuales,
como la medicion del volumen escurrido, el desplazamiento de agua, peso,
recuento del nimero de huevos en un canal en V (método de Von Bayer),
etc. No obstante, se detallan los dos méas exactos en el anexo 1.

Aclimatacion

Las huevas deben ser aclimatadas a la temperatura del agua de los incu-
badores, la cual no deberia ser superior a los 14 °C. La aclimatacion evita
el shock térmico, cambiando poco a poco la temperatura de los huevos re-
cibidos hasta la temperatura del agua de incubacion. Se puede establecer
como valor de seguridad 1 °C cada 20 minutos (ver anexo 2]. Una vez acli-
matados conviene desinfectarlos segun las instrucciones del proveedor de
hueva y del veterinario, y aclarar bien el desinfectante antes de colocar en
los incubadores.

Los huevos deberian mantenerse en una hilera de profundidad en
bandejas de incubacion.

Es importante retirar diariamente los huevos muertos (blancos vs.
traslucidos), ya que se infectaran con hongos. Una vez que comienza la in-
feccion fungica afectara también a los huevos vivos.
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Esta limpieza se puede hacer manualmente mediante pipeta con pera
0 con pinzas.

Las infecciones por hongos pueden ser controladas utilizando diver-
sos desinfectantes o fungicidas en el agua de entrada de incubacién du-
rante unos minutos varios dias, pero no durante los dias de eclosion.

6.2.2. Eclosién o nacimiento

La eclosion del lote por lo general durara 2-3 dias, en ellos las cascaras de
huevo son extraidos regularmente, asi como muertos y alevines deformes.

Cuando la incubacidn tiene lugar en un enrejado, los alevines se cue-
lan hacia abajo.

Si tiene lugar en tubos o bandejas, se transfieren al fondo de las pilas.

6.2.3. Reabsorcion De Saco Vitelino

Una vez eclosionados, la profundidad del agua se mantendrd baja (8-
10 cm), y con un caudal reducido. Los peces miden 15 mm y conservan el
saco vitelino (de ahi que se les llame sac-fry en inglés).

El saco es muy voluminoso y mas denso que el agua, por lo que los
alevines se mantienen acostados sobre un lateral.

Hay que seguir retirando las bajas, pero hay que hacerlo extremando
las precauciones, ya que la membrana que protege el saco es muy sensi-
ble, y cualquier mal manejo puede causar muchas pérdidas.

Cuando nadan lo hacen de forma incoordinada y huyen de la luz, por
lo que los alevines se mantienen sin luz directa o a oscuras hasta que es-
tan listos para ser alimentados.

La reabsorcion dura 180° dia en arco iris. El alevin vesiculado trans-
formara el saco en tejidos menos densos por lo que aumentara de peso
mientras lo absorbe.

La supervivencia de la incubacion suele rondar el 90%-80%, depen-
diendo del proveedor.
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Alevinaje
La primera alimentacion

Cuando estan a punto de reabsorber completamente el saco vitelino, hay
que elevar el nivel de agua y el caudal. Los peces no son grandes nadado-
res en este momento, por lo que ha de mantenerse un caudal adecuado.
En este momento los peces emergen del fondo y pasan a nadar en patron
dorso-ventral «swim up fry», y comienzan a buscar comida. Sélo perma-
nece un pequeno botdn del saco vitelino. Con la primera alimentacion
suele haber un repunte de mortalidad.

Hay que esperar al momento en que un 50% esta ya buscando comida.
Comenzar antes ensuciara las pilas y esperar demasiado los debilitara. Si
existe espacio suficiente, los piscicultores aprovechan para desdoblar las pi-
las, trasladando a un tanque aquellos mas adelantados en el desarrollo.

La alimentacion se realiza a mano los primeros dias y muy frecuente-
mente (24-10 veces). Cuando la alimentacion ya esta instaurada se puede
pasar a alimentacidon automatica con alimentadores de cinta, pero sigue
siendo necesario vigilar y alimentar «a demanda». Cuando los peces co-
mienzan a tener suficiente tamafo (unos 3 cm de largo) la alimentacion
comienza a basarse en tablas relacionadas con temperatura y tamano del
pescado. Los productores suelen ajustar esta cantidad segun el comporta-
miento de los peces y las condiciones ambientales.
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Tlustracion 12. Piscifactoria
Hermanos Farifia Andrade.
Fotografo: Miguel Ares.

El traslado

En algun momento la densidad recomendard trasladar a los alevines a
tanques mas grandes, a veces ya en el exterior de la nave de incubacidn.

Las truchas se trasladaran en contenedores plasticos, bolsas o pe-
quenos vehiculos de transporte.

Durante los traslados y manipulaciones como vacunacion, se realizan
también pesajes y conteos del lote.

Una vez en el exterior seran susceptibles a cambios en la calidad del
agua, la luz, y posibles depredadores. Es frecuente para esta primera fase
disponer de tanques circulares.

En diversos periodos de su vida, los peces seran vacunados siguiendo
el plan vacunal de la explotacion. Se explican los pasos de un ejemplo de
vacunacion por inmersién en el anexo 3.
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Ilustracion 13. Lugo, 2010.
Fotografia de la autora.

En las explotaciones positivas a Yersinia ruckeri se suele vacunar por
inmersion a los 4 g de peso, siempre que el agua esté por encima de 8 °C.

Los peces se mantendran en ayuno un par de dias antes de sumergir-
los en la solucién vacunal durante unos segundos.

Cuando los peces alcanzan un tamafo determinado (unos 7cm, pero
depende mucho de las practicas de cada granja) el piscicultor suele optar
por alimentar con alimentadores «a demanda».

Segun continla el crecimiento, se controla el oxigeno disuelto y los
peces se trasladan a tanques mas grandes para reducir la densidad.

En la cria de alevines y juveniles la supervivencia rondara el 85-90%.
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Engorde

Se suele comenzar a hablar de engorde cuando los alevines llegan a 8-10
cm de longitud (250 peces/kg), momento en que se suelen trasladar a
otras instalaciones.

El engorde comienza, generalmente, en estanques de pequeno ta-
mano, entre 20y 60 metros cuadrados, a donde llegan los peces proceden-
tes del centro de alevinaje.

Se parte de alevines de unos 10 g. y se alimentan diariamente hasta
alcanzar el tamano de comercializaciéon que oscila entre 200-1.500 g.
Algunas granjas engordan las truchas hasta 4.000 gr., aunque la mayor
parte de la produccion se centra en las truchas de racion de entre 250-300
g (16-20 piezas por caja de 5 kg), para lo que segln las temperaturas, se
suelen necesitar unos 10 a 12 meses.

A medida que van creciendo, los peces se distribuyen en estanques
mayores. La densidad de cultivo varia mucho en funciéon de la renovacion
de agua y la disponibilidad de oxigeno. Se comienza normalmente con
10 Kg. por metro cubico pudiendo llegar a los 40-50 Kg. por metro cubico
de agua. En sistemas de alta renovacion y recirculacion la densidad media
puede superar los 60 Kg/m?®.

En condiciones rutinarias las cifras de mortalidad en engorde citadas
con mas frecuencia para trucha arco iris son del 2 al 5%.

Sacrificio

Los métodos de recoleccion varian, pero tras la purga generalmente se
baja el nivel de agua y se concentran los peces con redes para ser bom-
beados y transportados a la planta de procesado. El sacrificio se realiza
generalmente por electricidad, pero en cualquier método se mantendra el
estrés al minimo, para evitar mermas en la calidad de carne.

Con los salmdnidos grandes conviene realizar un aturdimiento irre-
versible con electricidad u otro método y realizar posteriormente un corte
en la agalla para desangrar la pieza. En las truchas de tamafo racion la
exanguinacion no es necesaria ni viable.
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Una vez sacrificados hay que anadir hielo y procesar inmediatamente.
Generalmente se evisceran eliminando branquias y paquete visceral, y se
comercializan con cabeza y cola para mantener la frescura mas tiempo.

7. ALGUNAS OPERACIONES DE MANEJO
Alimentacion

La racién diaria oscila entre el 1% y el 4% del peso vivo en funcién del
tamano, la temperatura y el oxigeno. En épocas estivales, si se esta recircu-
lando el agua, conviene tener en cuenta otros parametros como los compues-
tos nitrogenados o el CO, que se generaran a la hora de calcular la racion.

Tamaiio pez (g.) Temperatura del agua (°C)
Tamano
Grano
De Hasta (mm) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0 05 03a1,0 23 2,8 49 3,9 4,5 52 6,0 4,3
0,5 15 05a11 080 18 210 280 340 400 450 520 3,60 3,19
1,5 5 1,1 1,0 150 200 230 280 330 380 430 340 2,65
5 15 1,5a19 150 102 140 190 230 250 270 300 250 223
15 50 1,9 1,90 1,03 122 142 1,64 186 207 224 232 223

50 100 25a3 079 092 100 128 146 180 175 215 1,80 1,45
100 200 bab 072 082 100 115 1,31 1,47 1,80 190 160 1,31
200 300 4,5 066 080 100 115 1,31 1,47 1,58 1,64 157 1,42
300 500 4,5 060 078 08 0% 1,10 122 132 136 135 130
500 1000 6,5 052 070 082 09 110 1,170 1,25 1,35 128 1,10
1000 1500 6,5 045 053 063 073 106 093 100 103 099 083
1000 1400 8 045 029 058 067 076 084 0,9 0,91 0,85 0,67
1400 2000 8a9 0,4 05 063 073 08 093 100 103 099 083
2000 3000 8a9 034 040 048 055 062 069 075 078 075 0,62
3000 4000 8 023 046 063 060 066 071 072 0,67 052

Tabla realizada a partir de diferentes
productos y fabricantes por Marcos Ramallal.

Las primeras etapas necesitan una racion mayor que los juveniles y
adultos, como podemos ver en el grafico.
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Porcentaje de alimentacion segtun peso del pez (g.),
a temperatura constante de 14 °C.

En el engorde se pueden utilizar comederos autoservicio, vehiculos
distribuidores o sistemas automatizados donde el pienso se distribuye por
tuberias con agua o aire a presion. La alimentacion manual se mantiene en
granjas de pequeno tamano o cuando conviene vigilar a los peces y ali-
mentar a demanda.

Ilustracion 14. Alimentador de cinta.
Lugo, 2010. Foto de la autora.
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Ilustracion 15. Alimentacion manual. =

Gracias a la alimentacidon con piensos energéticos y la eficiencia en el
manejo, se consiguen indices de conversién de 0,8 a 1. Como norma gene-
ral, se pueden considerar los siguientes indices:

Trucha Arco iris:

« Racién (250-350g): 0,9

e Trucha grande (kg) 1,1

¢ Trucha extragrande (varios kg) 1,3

El uso de los piensos extruidos, con un alto contenido lipidico (de un 20
a un 26%) se ha generalizado incluso en los medicados. El alimento ex-
truido proporciona mejores crecimientos y supervivencias que los prensa-
dos. Al tener menor densidad y permitir mayor nivel lipidico son mas esta-
bles en agua, lo que junto con su mayor flotabilidad los hace muy adecuados
para las épocas de altas temperaturas ya que generan menos residuos.

Las necesidades de proteina varian entre un 35y un 45% segun se
trate de una racion de crecimiento o de mantenimiento. Los jovenes nece-
sitan porcentajes mas altos. También hay que tener en cuenta la digestibi-
lidad y la calidad de las proteinas utilizadas.

50



Ilustracion 16. Piensos extruidos para trucha.
Fotografia de Carmela Gil.

La temperatura que se alcanza en la extrusion ronda los 95 °C y la
presion maxima son 40 bares en la ultima parte del extrusor. De ahi el
pienso pasa por un secador, un engrasador y de ahi al enfriador. El seca-
dor elimina la humedad sobrante para dejar hueco al aceite. En el enfria-
dor el aceite que se ha anadido en caliente adquiere consistencia.

También se estan comercializando algunos productos de gamas muy
altas que son «aglomerados» en frio, siguiendo el sistema de los algodo-
nes de azlcar.

7.1.1. Salmonizaciéon

Los crustaceos y moluscos que ingieren son los que aportan ese color
asalmonado a las truchas en el medio natural. Si se anadiesen a la dieta
harinas de crustaceos haria falta que ocupasen un 10 a 20% de racion, por
lo que para obtener dietas salmonizantes eficientes se anaden colorantes
(astaxantina y cantaxantina). La salmonizacion se realiza en los tres meses
anteriores a la venta, aunque segun la dieta, se puede concentrar o alargar
el tiempo de salmonizacion. Se obtienen mejores resultados en periodos
mas largos. Hay que realizar muestreos en los Ultimos dias antes del sa-
crificio para comprobar que se obtiene el grado de salmonizacién deseado.
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En 2003 la 2003/7/CE modificd las condiciones para la autorizacion de
la cantaxantina en los piensos de la Directiva 70/524/CEE. Desde entonces
el limite de cantaxantina en el alimento para salmoénidos es de 25 mg/kg.
Para obtener una salmonizacion eficaz en un periodo de tiempo razonable
hace falta una dosis mayor, por lo que ahora se utiliza solo astaxantina.

7.1.2. Ayuno o purga

Antes de clasificar o de cualquier otra operacion de manejo (transporte,
vacunacidn, etc.) conviene mantener el pescado uno o varios dias en ayu-
nas. La digestion supone un gran gasto de oxigeno y energético, por lo que
hace al pescado mas vulnerable al manejo.

También se realiza un ayuno previo al sacrificio. Asi su aparato digestivo
estara totalmente vacio en el momento del procesado, y al no entrar en con-
tacto las enzimas digestivas con el musculo, se alarga la vida util del producto.

Clasificacion

No todos los peces crecen al mismo ritmo dentro de un grupo. Algunos
creceran mas rapido que otros, y segin pase el tiempo, los peces mas
grandes comeran mas que los pequenos, agudizando la dispersion de ta-
mano. Las clasificaciones por tamafos permiten mejorar la gestion de la
alimentacion y por tanto mejorar el crecimiento, por lo que las truchas se-
ran sometidas a varias a lo largo de su vida.

Tlustracion 17. Cercado de peces antes de traslado.
Foto de Marcos Ramallal (izquierda), Grupo Tres Mares S.A. (derecha).
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También se utiliza ligada al sacrificio para evitar sacrificar peces de-
masiado bajos de peso para su comercializacion. Asi, estos vuelven al es-
tanque y sélo los mas grandes se sacrifican.

La clasificacion implica agrupar en dos o tres tamanos la totalidad de
los peces de un estanque. Las truchas son faciles de manejar y clasificar,
siempre que se observen ciertas precauciones.

Existen muchos sistemas, y se pueden realizar dentro o fuera de los
tanques donde se encuentran. Normalmente se bombean los peces a maqui-
nas que contienen un juego de tuberias paralelas, y asi se separan en tres
segun tamano del pez: los lotes de «cabeza», «medio» y «cola». También
existen métodos manuales de seleccion con barrotes o tuberias.

v

Qoo

Tlustracion 18. Esquema de maquina clasificadora.
A partir de Lekang (2013).

Dentro del tanque rectangular se puede mover una rejilla clasifica-
dora desde el inicio hasta el fin, sdlo los peces mas pequenos podran atra-
vesarla. Aprovechando el estimulo de la alimentacion también puede ins-
talarse una rejilla clasificadora fija en el estanque, sdlo los peces mas
pequefios la atravesaran para poder alimentarse (Ilustracion 19).

Pesaje y conteo

Los conteos y la determinacidon del peso medio del pescado permiten esti-
mar las tasas de crecimiento, los indices de conversion, el coste de pro-
duccidn, la capacidad de carga y las previsiones de venta.
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Tlustracion 19. Esquema de funcionamiento de rejilla
clasificadora. A partir de Lekang (2013).

Existen muchos métodos e incluso sensores para determinar el peso
medio del pescado y la dispersidon entre tamanos, pero uno sencillo es co-
ger con una sacadera 50 peces, pesarlos, y realizar la operacion dos veces
mas. Si la dispersion de pesos es grande pueden ser necesarias mas me-
diciones.

Para conocer el peso total del tanque, el pescado se saca del agua y
se pesa, ya sea con bascula o por el principio de Arquimedes en un conte-
nedor calibrado. Estos métodos se estan abandonando gracias a los equi-
pos contadores de peces, son unas tuberias o canales que cuentan el nu-
mero de peces que pasan por ellos gracias a detector o una camara. Con
ese dato y con un calculo de peso medio, ya tenemos el peso del tanque.
Estos contadores se suelen instalar a la salida de las clasificadoras, con lo
que se evita molestar al pescado innecesariamente.

Control del agua y equipos de medida

En toda granja de truchas existe una rutina de medicion y registro de de-
terminados pardmetros ambientales. Estas mediciones pueden realizarse
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para poder planificar la alimentacion y la produccién o para prevenir acci-
dentes.

Los sensores de nivel de agua generalmente son la base del sistema
de vigilancia de la granja. Son equipos muy sencillos: un flotador sujeto al
canal o al tanque, si el nivel de agua baja el flotador baja también y tensa el
cable al que esta sujeto y dispara una alarma.

La medicion del caudal suele realizarse en la entrada o en la salida
de la instalacion, periédicamente o en continuo. Si se mide la velocidad del
agua en una seccion de canal o tuberia, el calculo es sencillo. Estas medi-
ciones pueden ser realizadas manualmente o con caudalimetros instala-
dos en el canal.

Lo habitual es controlar la temperatura maxima y minima diaria. Si
esta puede variar a lo largo de la instalacion, puede ser necesario tomarla
en varios puntos. Con este parametro podra calcular la racion diaria.

El control de oxigeno disuelto también se realiza diariamente o en
continuo. Se utilizan para ello sondas portatiles o fijas en los tanques.
Estas sondas han de ser calibradas regularmente.

El pH, ya sea con tiras o pHimetro, suele medirse periddicamente.

Ya sea por medio de kits, o con sondas, también se pueden medir
otros parametros como amonio, nitratos o CO,,.

8. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

Gases disueltos en el agua

El control de gases disueltos en el agua es una de las herramientas basi-
cas para poder controlar el ambiente de cria. Es necesario conocer cuanta
oxigenacién (g de oxigeno/dia) y reduccién de CO,/dia es necesaria segun
el plan de alimentacion, fase de cria y otros factores.

Los gases se transfieren a una solucion como resultado de la diferen-
cia entre la concentracion de saturacion y la concentracion de la solucion.
Si el gas esta por debajo de saturacion se transfiere a la solucion, si esta
supersaturado se transfiere fuera de la solucion.
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Ilustracion 20. Esquema de transferencia
de gases en solucion.

Aireacion y Oxigenacion

Las necesidades de oxigeno durante el engorde se pueden calcular ba-
sandose en la alimentacion: 350 g de oxigeno/kg pienso. Es decir, si ali-
mentamos 120 toneladas de pescado al 1,2%, necesitaremos 21 kg/h.
Este oxigeno puede proceder del agua de entrada o suministrarse al
sistema.

La cantidad maxima de oxigeno disuelto en el agua (saturacién) de-
pende principalmente de la temperatura. A mayor temperatura, menor
cantidad de oxigeno disuelto, y viceversa.

Es decir, para oxigenar el mismo niumero de peces, en temperaturas
frias se necesita menor cantidad de agua que en temperaturas calidas.

Siguiendo con el ejemplo:

Oxigeno mg/L(segun tablas de Colt,
Temperatura 1984, para salinidad 0 ppm, 760 mmHg) Caudal para 21 kg 02/h

6°C 12,436 469 L/s
12°C 10,766 541 L/s
20°C 9,077 642 L/s
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Oxigeno (mg/L)
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Temperatura (°C)

—— Oxigeno disuelto (mg/L)

Por ello en los climas templados como el nuestro, es comun en las
granjas disponer de sistemas de bombeo de agua, que tras su aireacién u
oxigenacion complementan el aporte natural de oxigeno de su captacion.

Con la oxigenacion la saturacion puede llegar a alcanzar entre el 130
y el 140%, lo cual aumenta significativamente la cantidad de oxigeno dis-

Solubilidad de Oxigeno (mg/L) en funcién de la temperatura (°C)
a salinidad O ppt y pr 760 mm Hg (Segun tablas de Colt, 1984).

ponible para los peces.

Dentro de los sistemas de aireacion, la oxigenacion por gravedad
(cascadas] suele ser la primera eleccion. Si no disponemos de desnivel o
necesitamos complementarlas, podemos recurrir a los aireadores meca-
nicos. Si necesitamos sobresaturar el agua de oxigeno, hemos de escoger

ya aireadores de flujo, como conos o plataformas.
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Oxigenacion por gravedad Oxigenacion por gravedad
Caida de agua de 50 a 80cm imposible
e plataformas jets ¢ Sin cemento: reactor con
. o2 e tubosen U retorno del agua al canal
Oxigenacion =
: Inversiond kwhT
centralizada
e En cemento. plataforma o tubo
(global)
en U por bombeo
InversionT kwhi
e plataforma de fibra de vidrio o e Reactor con red de difusion de
. e inox+enterramiento eventual agua sobreoxigenada.
Oxigenacion o - .
- para aumentar rendimiento de e Pequefio reactor por piscina
localizada . iy Lo
disolucion e Plataforma monitorizada

[por piscina) e plataforma incorporada en la

construccion de la piscina.

Tabla 7. Determinacion del dispositivo de oxigenacion
mas adecuado. (Mountounet, 2007).

Eliminacion de CO,

La concentracion de 002 depende de la alcalinidad, de la cantidad de car-
bono organico total, del pH, temperatura y salinidad.

Es necesario controlarlo en sistemas de recirculacion, para lo que
existen dos métodos, la desgasificacion, o la adiccidn de bases.

El mecanismo sera igual que para la aireacion, muchos de los siste-
mas que acabamos de ver ya realizan una degasificacion de CO, a la vez
que anaden oxigeno disuelto. En los sistemas en los que el objetivo es la
adicion de oxigeno, la proporcién de caudal de Gas/ caudal de Agua es baja,
en los de degasificacion el caudal de gas ha de ser mayor que el de agua.

Eliminacion de sélidos

La materia organica (las deyecciones de los peces) consumiran oxigeno y
liberardn compuestos nitrogenados al agua, asi que cuanto antes las eli-
minemos del tanque, antes de que tengan tiempo de fragmentarse en par-
ticulas pequenas y disolverse, mejor para la calidad del agua de la instala-
ciony para la calidad del efluente.
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Esquema de degasificador. A partir de Lekang (2013).

Para ello las granjas suelen disponer de filtros mecanicos o de siste-
mas de decantacion.

Segun el tamano de la particula a eliminar y su velocidad de decanta-
cion, se escoge un sistema u otro. Los sélidos de gran tamano se eliminan
mejor con sedimentacion, los mas pequenos con filtros mecanicos.

Los sistemas de sedimentaciéon disminuyen la velocidad del agua en
un area hasta que las particulas que queremos eliminar quedan asentadas
en el fondo. Estas areas pueden ser tanques, estanques o canales. Pueden
incluir barreras o cambios de direccion para reducir la energia de los soli-
dos y favorecer que los residuos se acumulen en puntos especificos.

Tradicionalmente se utilizan tanques de decantacion rectangulares,
donde al aumentar el drea del tanque se disminuye la velocidad del agua a
unos 1-3 cm/s.

Pero también existen otros sistemas que no necesitan tanto espacio,
como los hidrociclones y sedimentadores conicos.

Los hidrociclones utilizan la fuerza centrifuga para separar los soli-
dos. Son eficaces para soélidos de alta densidad, como arena o lodo, pero
son dificiles de utilizar con grandes flujos o sélidos que tienen una grave-
dad especifica cercana a la del agua, tales como heces de peces. La turbu-
lencia asociada al aumento de velocidad del agua también contribuye a la
degradacidn de las heces.
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Ilustracion 21. Esquema de balsa de decantacion.
A partir de Lekang (2013).

Ilustracion 22. Esquema de hidrociclén.
A partir de Lekang (2013).
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Por ello ante la falta de espacio suelen escogerse los sedimentado-
res conicos, que no aumentan la velocidad del agua.

Ilustracion 23. Sedimentador.
Grupo Tres Mares S.A.
Fotografia de la autora.

Como lo mejor es retirar los soélidos en cuanto se generen, el primer
lugar donde hay que empezar a retirarlos es el propio estanque. Para ello
se estan generalizando los tanques de doble drenaje. Tienen conos locali-
zados entre los peces y la salida, donde se proporciona una zona de veloci-
dad reducida para el depdsito de sélidos. Estos conos tienen una llave para
la retirada periddica de los sedimentos.

Los filtros mecanicos eliminan los sélidos del agua mediante barre-
ras fisicas a través de las cuales las particulas sélidas no pueden pasar.
Esto se consigue normalmente con un medio secuestrante, por ejemplo
arena, o con una malla. Pueden necesitar para trabajar presion de bombeo
para su funcionamiento, o trabajar por gravedad.
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Entrada

"8~ Salida
principal

. . _Salida secundaria
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Entrada U

""""" < ¢+ +. Salida secundaria Bt
G l "+ ".con sélidos
Doble drenaje tipo Cornwell.

Tabla 8. Esquema del funcionamiento de tanques de doble
drenaje. A partir de Piedrahita (2012).

Con respecto a aquellos que trabajan sin presion, los filtros de tam-
bor son los mas eficientes y mas utilizados para la acuicultura. El agua
pasa axialmente en un tambor de acero inoxidable, la pared interior de la
cual estd hecha de plastico o de malla de metal a través del cual el agua
pasa por gravedad, dejando las particulas de sélidos en suspensioén atra-
pado en el interior de la malla.

En caso de necesitar un filtro de presion para alcanzar un mayor
grado de limpieza, por ejemplo en una hatchery, se suele recurrir a los fil-
tros de arena. Los mas grandes disponibles son de 3 m de didmetroy 3 m
de altura. Estos pueden filtrar hasta 50 l/s con una filtracion a 50 mm y un
flujo de entrada que contenga <10 mg / | de sdlidos suspendidos. Estos
filtros pueden lavarse a contracorriente automatica o manualmente.
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Ilustracion 24. Filtro quitahojas cénico seguido
de filtro de tambor. Piscifactoria ;?? Lugo.
Fotografia de la autora.

Tlustracion 25. Esquema de Filtro de arena.
A partir de Lekang (2013).
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Eliminacion de compuestos nitrogenados

Para eliminar los compuestos nitrogenados del agua pueden utilizarse dos
estrategias: su oxidacidn bacteriana, en la que el residuo se transforma en
gas, y su incorporacion como nutriente de plantas, en la que el residuo se
transforma en biomasa vegetal.

8.5.1. Filtros Biologicos

La retirada de nitrégeno amoniacal en un filtro bioldgico bacteriano se rea-
liza por un proceso llamado nitrificacion, que consiste en la sucesiva oxi-
dacion del amoniaco primero a nitrito y finalmente a nitrato.

El biofiltro ideal seria el que permitiese remover el 100% del amo-
niaco de la alimentacidn, no producir nitrito, requerir de poca superficie,
usar un medio de soporte barato, no requerir presion de agua ni manteni-
miento para operar, y no capturar sélidos. Desgraciadamente, no hay un
biofiltro que cumpla con todos estos requisitos, cada uno tiene sus propias
ventajas y desventajas y areas de mejor aplicacion.

Los biofiltros consisten en un lecho de soporte donde se desarrollan
las bacterias nitrificantes, a través de los cuales ha de pasar el agua a tra-
tar. Estas bacterias van a consumir oxigeno y producir sélidos. Existen va-
rios tipos, pero los que generalmente se utilizan en acuicultura son los de
lecho movil o los percoladores.

Como material de soporte puede utilizarse casi cualquier cosa, los
hay especificamente disefiados para esta funcion, pero a veces se utilizan
huesos de frutos, conchas, plasticos, grava, etc. Su eficacia se mide por
superficie disponible en unidad de volumen (m?/m?d).

En el biofiltro de lecho mavil o dindmico, se usa un medio de soporte
consistente en pequefas formas de polietileno flotantes (7mm de largo y
10mm de diametro), en una cama sumergida extremadamente bien ai-
reada (Rusten et al., 1998). El medio tubular tiene aletas internas y exter-
nas para aumentar la superficie, y una seccion interior dividida para prote-
ger las bacterias. La intensa aireaciéon mantiene el lecho en permanente
movimiento y minimiza los problemas de oxigenacion y acumulacion de
solidos.
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En los biofiltros percoladores el agua residual fluye hacia abajo sobre
el medio y mantiene la pelicula bacteriana mojada, pero nunca completa-
mente sumergida (Wheaton et al.1991). Ya que los espacios vacios son relle-
nados con aire en lugar de agua, a las bacterias nunca les falta oxigeno. Los
filtros percoladores son muy efectivos para desgasificar didxido de carbono.

8.5.2. humedales artificiales

Aln no se conoce bien su funcionamiento, pero lo cierto es que son muy
eficaces para eliminar sdlidos y compuestos nitrogenados del agua.

Los componentes basicos de un humedal artificial son:

e un hueco sencillo en el suelo o construccidon generalmente rectan-
gular, y a veces lineal.

e un lecho mineral, que sirva de sustrato para las poblaciones micro-
bianas activas

e una capa superficial de tierra vegetal.

La superficie se siembra o se deja colonizar de forma natural con
plantas tolerantes al agua.

El agua cargada de nitrégeno se introduce para que discurra a lo largo
del hueco/estructura y salga a través de un punto de vertido controlado.

El diseno debe permitir la regulacidn activa del caudal de entrada y salida.

Plantas
& \ Gaviones silii\fleal
Entrada ¢ y
CX X))

agua
agua :

Tlustracion 26. Esquema de Humedal Artificial.
A partir de ilustraciones Aquatreat.
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9. COMERCIALIZACION

La Produccién en el mundo

La produccion acuicola mundial de trucha (Oncorhynchus mykiss) en 2011
ha sido de 770.385 toneladas, segun estadisticas de FAO, lo que supone un
aumento de un 5.7% con respecto al 2010. Su produccion sigue una ten-
dencia creciente desde 1950.

900.000
= 800.000
2
S 700.000
£
p)
. 600.000
o
L
©  500.000
©
=
o
2 400.000-
i
2 300.000
=
=}
S 200.000
©
8 100.000
o
0
D VNS00~ ANMNYLW OSSN0 - ANMNYLW OS> O —
W OV VWOV DOVOO~FTTTOTTOTTOTOTOTOTOTOOO0OO0OO0OO0O0 OO0 0O — «—
cCOC T T TN TN NN NN NN OO0 00000000 o0 o
- e et e, - AN N NNNNNNNNNQ
Polonia EE.UU. Espana M China Perud
M Dinamarca M Francia M Italia M Noruega M Otros
M Iran M Turquia M Chile

Tabla 9. Evolucién de la produccion de acuicultura de trucha arco iris
en el mundo en el periodo 1985-2011 (sobre datos FAO).

Se cria hasta en 73 paises, pero Chile, Iran, Turquia y Noruega acapa-
ran en la actualidad mas de la mitad de la produccién mundial. Espana es
el décimo productor, por detras de ltalia, Francia, Dinamarca, Pert y
China.
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En cuanto al sistema productivo, aunque prevalece el cultivo en agua
dulce, un 36% de la produccion se realiza en agua salada. Esto es lo habi-
tual en Chile, Noruega o Dinamarca, paises donde el producto predomi-
nante es la trucha de gran tamano.

Evolucioén principales productores
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Tabla 10. Principales paises productores de trucha arco iris
(datos FAO, 2013).

La produccion en europa

En 2011 la produccidn de los paises de la UE se estimd en 176.983 tonela-
das (FAO, FishStatj, 2013), con un valor de 706.144.910 délares. La trucha
arco iris es la especie piscicola mas cultivada en la Unién Europea, se-
guida por el salmdn del atlantico, la dorada, lubinay carpa.

La trucha arco iris se comercializa en una gran variedad de produc-
tos, pero podemos agruparlos en dos grandes bloques: la trucha racién
(de unos 250 a 400g) y trucha grande (de mas de 1 kg).
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La tendencia en Europa es de crecimiento en la trucha racion, princi-
palmente por la influencia de Turquia. Pero al desglosar por regiones se
observa una clara disminucion de la producciéon de trucha racién en la UE,
y un notable incremento en Turquia.

Con respecto a la trucha grande, la tendencia es decreciente. Islas
Faroe y Noruega han disminuido sus producciones de trucha grande para
criar en su lugar bacalao o salmdn atlantico, mientras que paises como
Francia, Dinamarca o Suecia apuestan claramente por la produccion de
arco iris grande, con incrementos de un 20-50%.
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M Croacia M Belg-Lux M Austria

Tabla 11. Evolucién de la produccién (toneladas)
de trucha arco iris raciéon. Datos FEAP.
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Produccién (Tm) Pais Afo
Producto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Austria 1.738 1.594 1.637 1.728 1.671 1.671 1.200 1.250 1.200 1.200
Belg-Lux 400 400 400 400 400 400 400 200 200 200
Croacia 913 791 800 800 800 800 800 2.000 2.095 2.358
Chipre 180 90 PAl 70 84 85 100 68 68 70
Rep. Checa 656 650 564 597 600 623 614 526 476 580
Dinamarca 31.000 27.000 29.000 29.247 27.028 28527 28.050 26.374 26.538  26.538
Francia 32.500 27.000 27.500 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 22.000 23.500
Alemania 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 20.000
Grecia 2.27 1.870 2.060 4.892 3.187 2.820 3.420 2.588 2.588 2.500
Hungria 29 25 25 25 25 42 42 40 48 56
Irlanda 2.000 1.000 1.000 1.100 1.100 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Italia 40.300 37.400 39.000 39.000 39.000 39.000 38.900 40.500 39.000 39.000
Holanda 200 200 50 50 50 50 50 50 50 50
Polonia 1.000 13.000 13.500 14.000 18.500 17.500 18.000 20.000 20.000 14.000
Portugal 1.233 954 916 845 943 937 941 936 951 900
Espana 29.000 31.500 31.500 25.000 24.000 20.000 20.000 20.000 18.000 18.000
Turquia 35.250 39.674 43.432 48.033 56.026 58.433  65.928 75.657 78.165  78.165
Reino Unido 12.200 12.200 12.200 12.500 11.000 9.955 10.000 10.000 8.950 8.900
Total racion 223.870 218.348 226.675 226.287 232.414 29.843 237.445 249.119 244.329 237.107
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Tabla 12. Evolucién de la produccion (toneladas) de
trucha arco iris grande. Datos FEAP.
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Produccién (Tm) Pais Afo

Producto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Austria 188 217 200 200 200 200 200 200
Dinamarca 6.500 6.500 5.500 7.750 7.523 9.867 10.046  10.139
Islas Faroe 10.000  10.220 3.918 3.977 4122 6.883 6.706 6.400
Finlandia 14.894 12.201 12335 13.693 14.000 11.000 12.000 12.700
Francia 10.400  10.000 10.000 9.000 9.000 9.000 9.000 9.000
Alemania 2.500 2.500 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250 1.250
Islandia 248 180 142 50 9 10 0 24
Irlanda 700 350 350 550 500 1.000 1.000 1.000
Italia 600 600 600 600 600 600 500 600
Noruega 83.000 71.000 65.000 58.875 62.703 77.465 85.266 74.072
Espana 4.500 1.500 2.250 1.500 2.000 2.000 2.000 1.500
Suecia 4.183 4.886 4.851 4.968 6.116 4.366 5.789 6.413
Turquia 1.240 1.194 1.650 1.249 1.633 2.740 2.721 5.229
Reino Unido 3.000 1.000 2.000 2.000 1.500 2.341 2.390 2.400

Total Grande 141.953 122.348 110.046 105.662 111.156 128.722 138.868 130.927

Tal y como declara la FEAP®, el desafio clave de la acuicultura euro-
pea es alcanzar el desarrollo sostenible. Y para ello es necesario ser ren-
tables. La rentabilidad es sélo posible si podemos ser competitivos con las
importaciones de terceros paises, que ahora suponen mas del 65 % de
nuestro suministro de pescado y marisco. Sin embargo, la legislacion eu-
ropea, condiciones de produccion, practicas comerciales y actitudes de
consumidor estrangulan el crecimiento potencial de acuicultura. Los pro-
ductos importados no siempre ofrecen los mismos niveles de garantias
técnicas y sociales, por lo que es necesario transponer nuestras estrictas
regulaciones europeas sobre aquellos paises de lo cuales importamos.

Produccion de trucha en Espaiia

La trucha arco iris en Espana se comercializa en multiples presentaciones
y tamanos: entera, eviscerada, filetes, filetes mariposa, ahumados, o di-
versos preparados.

Durante décadas la trucha ha sido la especie piscicola mas cultivada
en Espana, llegando a su maxima produccion en el ano 2001 con un total
de 35.384 toneladas, de las cuales una buena parte se dedicaba a exporta-

8 Federacion de Productores de Acuicultura Europeos. Level playing field.
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cion dentro de Europa. Desde entonces su cultivo se ha ido reduciendo
drasticamente, hasta llegar a las: aprox. 18.000 toneladas en el afo 2012,
lo que supone una reduccion de un casi un 50%.

En 2011, Castilla y Leodn, Cataluna y Galicia encabezaron la cria de
trucha arco iris en Espana, repartiéndose el 70% de la produccion, con
porcentajes del 30,6%, 24,7% y 14,0% respectivamente, seguidas por
Andalucia, Asturias, La Rioja, Castilla la Mancha y Aragdn, y a mayor dis-
tancia por Navarra, Pais Vasco y Comunidad Valenciana.

Tlustracion 27. Distribucion porcentual de las producciones
de trucha en Espaiia por CC.AA. en 2011.

Las causas de esta caida de produccion son multiples y conocidas por
todos. Las granjas han sufrido una pérdida de rentabilidad constante y
sostenida durante varios anos, causada en parte por la competencia des-
leal con paises terceros, pero también por causas intrinsecas como cano-
nes exorbitados en determinadas regiones, un marco administrativo mejo-
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rable, y cambios en los habitos de consumo y comercializacion. La
produccion eficiente en costes se ha convertido en un prerrequisito para
seguir trabajando, pero este sigue siendo un negocio de alto riesgo. El
gran desafio para el productor ahora y en el futuro sera el marqueting y la
comercializacion, para lo que sera clave innovar en el formato de comer-
cializacion y desarrollar nuevas formulas que influyan positivamente en la
percepcion del producto por parte del comprador. Si somos capaces de de-
tectar los nichos especificos de mercado, la diferenciacion del producto
nos llevara a la optimizacion del precio.

40.000 15%

35.000 - 10%

30.000 -

25.000
- 0%
20.000

- -5%
15.000

Produccién trucha (t.)

- -10%

Variacion interanual (%)

10.000

5.000 ~=15%

-20%
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Tabla 13. Evolucidn de la produccién acuicola
de trucha (Onchorynchus mykiss) en Espaia (1999-2011).
Se muestra la tasa de variacion interanual.

Calidad

El sector ha apostado por la especializacidn y diferenciacion del producto
como base para mantener su mercado. Desde hace mas de una década
muchas empresas optaron certificarse en uno o varios estandares de cali-
dad, como IFS (Internacional Food Standard), BRC (British Retail
Consortium), Global Gap o Naturland.
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Filetes y rodajas de trucha asalmonada.

PRODUCCION/ :
COMERCIALIZACION COMEEh?g'é‘SLT'IZﬁg'ON VENTA EN TIENDA
EN ORIGEN

MAYORISTAS TIENDA
TRUCHICULTOR EN DESTINO TRADICIONAL
CENTRAL DE COMPRAS SUPERMERCADOS/
PLATAFORMA DE HIPERMERCADOS
DISTRIBUCION

Estructura de la cadena de valor. Estudio de la cadena de valor
y formacion de precios de la trucha arco iris de acuicultura.
Observatorio de precios de los alimentos MARM.

En 2006, se publicé la primera Norma de Calidad de produccién de
Trucha (UNE 173001 Acuicultura Procesos productivos de Truchal.
Establece requisitos y recomendaciones para la cria mediante procesos de
acuicultura de la trucha arco iris, asi como para su sacrificio; con especial
atencion a la trazabilidad de todo el proceso. Estaban explicitamente ex-
cluidas de la norma las truchas comercializadas enteras sin eviscerar,
presentacion frecuente en las pequenas granjas.

En el 2007 se aprobd la Norma UNE 173002. Acuicultura. Procesos
productivos. Produccién ecoldgica de trucha. Esta Norma habla de produc-
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ciones de tres especies: Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta farioy Salvelinus
fontinalis en determinadas condiciones, como baja densidad de cria, asi
como alimentacion con piensos de origen ecoldgico, lo que la convierte en
una norma adecuada para pequenas granjas que busquen una diferencia-
cion comercial.

10. PATOLOGIA

Una gran proporcion de enfermedades en las piscifactorias son el resul-
tado directo o indirecto de un mal manejo. Una correcta gestidon sanitaria
es imprescindible para mantener la rentabilidad de las empresas. Para
prevenir la aparicion de determinadas enfermedades existen diversas he-
rramientas legislativas, como la declaracion de zona libre.

Asturias fue declarada zona libre de SHV y NHI en 1998 segun la
Decision de la Comisidon 98/361/CE, por la que se establecian la lista de
zonas espanolas autorizadas con relacion a la SHV y NHI.

Galicia, Aragény Navarra se acogieron a la Directiva 95/22, que permi-
tia declararse Zona Libre por razones histdricas. Las tres fueron declara-
das Zonas Libres de SHV y NHI por la Decisién de la Comision 99/513/CE.

En Aragon, en esos mismos anos, se implanto la primera Agrupacion
de Defensa Sanitaria en Acuicultura de Espana, para la Acuicultura de
Aragodn vy la Rioja, a la que siguieron las ADS de Asturias y Galicia.

Enfermedades de la superficie corporal

Hongos
Saprolegniosis (Saprolegnia diclinaparasitica tipo 1)
Afecta a muchas especies de trucha y salmdn de agua dulce.

Generalmente se considera un patdgeno secundario, atraido por le-
siones en branquias o piel. Son especialmente sensibles los reproductores
durante los cambios hormonales de la fase de maduracidn o de freza. El
riesgo de infeccion aumenta en periodos de frio prolongados (4-6 °C), por-
que con estas temperaturas la movilidad de las zoosporas es maxima. La
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saprolegnia puede ser letal aunque sea secundaria, por lo que conviene
tratarla con los desinfectantes habituales.

Parasitos
Costiasis (Ichtyobodo necatrix]

Causada por un protozoo flagelado. Afecta a los alevines tanto en épocas
frias como calidas, y puede provocar mortalidades importantes si no se
detecta a tiempo. Coloniza piel y branquias En infecciones graves la piel se
vuelve azul o gris por engrosamiento de la cuticula y el edema superficial
que provocan. En branquias provoca congestion y un gran aumento de la
mucosidad. El diagnostico se realiza por raspado en fresco de piel y bran-
quias. El parasito es pequefio (8 micras) con forma de pera, flagelado y
bastante activo. Parece que «husmea» en el material del raspado y luego
se aleja nadando en espirales. Se trata facilmente con bafos desinfectan-
tes y aumento de caudal de agua. Es importante eliminar los peces muer-
tos ya que puede sobrevivir en ellos varios dias...

Trichodina, Trichodinella Chilodonella

Son bastante mas grandes que la costia (unas 70 micras) y se mueven len-
tamente. Los tres tienen numerosos cilios. Hospedan la piel y las bran-
quias de alevines y peces de mayor tamano. Las lesiones pueden ser simi-
lares a las de la costiasis. Cuando la infeccion es grave pueden desarrollar
ulceras cutdneas y necrosis de aletas. Se identifican facilmente en un ras-
pado en fresco de piel ya que son relativamente grandes y de forma carac-
teristica.

Enfermedad del Punto Blanco (Icthiophtirius multiphilis)

Hospeda la piel y branquias. Tiene un ciclo de vida complejo que implica
reproduccion en el hospedador y en el medio acuatico. La fase adulta o
trofozoito (el punto blanco que se ve en piel] se enquista en la epidermis
del pez. El adulto cuando emerge del pez es grande (1 mm] ciliado, ma-
rron, con nlcleo en forma de herradura. Este abandona el pez y se fija al
fondo o a cualquier sustrato en fase de cisto, donde forma multiples tomi-
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tos (unos 500), que se liberan del cisto y reinfectan a los peces. Estos son
parasitos pequenos (0,2 mm), de color claro y se mueven rapidamente.
Creceran lesionando el epitelio hasta formar el adulto. La temperatura
tiene una gran influencia en la velocidad de multiplicacién del parasito.

Punto Blanco (Icthiophtirius multiphilis).

Foto de Isabel Marquez.

A5 °C el ciclo se completa en 9 dias, mientras que a 25 °C ese tiempo se
reduce a 18 horas. Lo normal es que la infeccion se encuentre latente en
invierno y en verano se produzcan brotes clinicos. Se diagnostica por ras-
pado en fresco de piel o branquias a pocos aumentos.

El tratamiento es complicado debido a su ciclo de vida. Los trofozoito
enquistados son resistentes al tratamiento, que solo puede actuar contra
los cistos y los tomitos liberados. A temperaturas bajas, los quistes perma-
necen mucho tiempo en el pez sin que nada pueda hacerse. Por eso un
tratamiento aislado o varios muy seguidos no seran efectivos porque apare-
ceran nuevos trofozoito. Conviene realizar bafios uno o varios dias a la se-
mana durante varias semanas para obtener resultados. Si sobreviven a la
infeccion las truchas suelen inmunizarse, aunque la recuperacion es lenta.
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Girodactilosis (Gyrodactylus spp)

Es el mas importante de la clase Monogenea (un solo hospedador en su
ciclo de vida). Tienen un érgano de fijacion con unos ganchos caracteristi-
cos con los que se agarran mientras que se alimentan del epitelio del hos-
pedador. Lesionan branquias, piel y aletas, a veces también los ojos.
Diagndstico por raspado en fresco de piel y branquias. Son alargados y se
ve bien el gancho. Tratamiento por banos.

Gyrodactylus spp. Foto de Isabel Marquez.

Se han descrito hasta 400 especies de Gyrodactylus que hospedan
multitud de especies de peces y con diferentes grados de patogenicidad.
Se controla con antiparasitarios mas facilmente que el punto blanco.

Entre todas las especies descritas el G. salaris es el mas relevante
por su patogenicidad. Provoca grandes mortalidades en poblaciones de
salmodn atlantico en Noruega, tanto en piscifactorias como en entornos na-
turales (Johnseny Jensen, 1991; OIE, 2000).

Se ha comprobado que aunque el hospedador primario del G.salaris
es el salmdn atlantico, este parasito se puede reproducir en muchas otras
especies de salmonidos, entre ellos la trucha arco iris.

Infecciones internas

Existe una gran variedad de patégenos que afectan a los 6rganos internos.
Pueden ser bacterianos, viricos, parasitarios o fungicos. Los sintomas de
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enfermedad no suelen ser determinantes en la identificacion, por lo que
se suele realizar cultivo, histologia o visualizaciéon directa de determina-
dos drganos. Generalmente hay que cultivar el higado, rinén, bazo y me-
ninges.

Toma de muestras

Hay que consultar al laboratorio para el correcto envio de muestras, ya
sean estas de pez completo o de diferentes 6rganos, ya que cada técnica
de diagnodstico requiere una conservacion de muestras diferente. Ante la
duda es mejor enviar peces enfermos, pero vivos, en bolsas con oxigeno
agua y hielo. Conviene advertir al laboratorio de su llegada y adjuntar una
ficha con el nombre de la granja, la sospecha o el problema, la fecha de
recogida de muestras... Demasiadas veces llegan a los laboratorios mues-
tras que no son procesadas por falta de aviso al analista.

Virus

Son afortunadamente pocos los que pueden afectar al cultivo de truchas
en Espana.

No tienen tratamiento, La respuesta inmune del pez depende de la
temperatura del agua, por lo que entre otros factores dependera de la
temperatura su supervivencia.

Virus de Necrosis Hematopoyética Infecciosa IHN (Rabdovirus, RNA)

Es endémica de la costa oeste de EEUU. Afecta alevines jovenes donde
provoca altas mortalidades, los adultos pueden ser portadores. Es mas
frecuente con temperaturas bajas en primavera. Los sintomas clinicos son
inespecificos, pero incluyen exoftalmia, congestion de aletas, y heces col-
gantes. La necrosis de los tejidos hematopoyéticos es un signo claro, que
se confirma gracias al aislamiento del virus.

En muchos aspectos es similar a IHN, provoca graves pérdidas eco-
ndmicas en Europa, y la infeccion no se restringe solo a los alevines.
Clinica y patolégicamente es similar al IHN. Se asocia a condiciones de
mala calidad de agua, alta densidad y estrés. Afecta principalmente a sal-

79



LUZ ARREGUI MARAVER

mones de 200-300g en los que provoca un cuadro agudo. La transmision es
horizontal a través del agua, por contacto con peces infectados. La trans-
mision vertical no ha sido demostrada, pero los huevos pueden estar infec-
tados en la superficie La prueba oficial es el cultivo y aislamiento.

By e

»*
D

IHN 2011/2012 ¢

Tlustracion 28. Ntimero y localizacion de brotes clinicos
de THN demostrados en UE, 2011 y 2012 (A partir deWAHIS).
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Septicemia Hemorragica Viral VHS-(Rabdovirus, RNA)
A4

VHS 2011/2012 ¢

Tlustracion 29. Numero y localizacién de brotes clinicos
de VHS demostrados en UE, 2011 y 2012 (A partir deWAHIS).

IPN = Infeccion Necratica del Pancreas (Birnavirus, RNA)

Un virus muy comun en la fase de primera alimentacion en los alevines del
Norte de América y Europa. Existen muchos serotipos —con virulencia va-
riable. La sintomatologia clinica incluye oscurecimiento, natacién en espi-
rales, exoftalmia, ascitis (externamente los alevines parece que se han tra-
gado un grano de arroz) y heces colgantes. El virus afecta al pancreas,
necrotizandolo. El aislamiento confirma el diagnéstico.
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Bacterias

Sindrome del alevin de la trucha-Enfermedad del agua fria
de los salmoénidos (Flavobacterium psychrophilum)]

Se ha descrito en todos los continentes donde se cultiva trucha. Afecta a
alevines de muchas especies y ataca generalmente entre los 4y 12 °C.
Provoca brotes recurrentes en otono e invierno, ocasionando elevada mor-
talidad (hasta del 50%]) y grandes pérdidas econdmicas. Los sintomas va-
rian mucho dependiendo del tamano de los peces, en ocasiones cursa sin
presentar sintomas. Externamente puede provocar graves lesiones en piel
aletas y branquias. En los érganos internos puede provocar hipertrofia del
bazo, anemia hepaticay en algunos casos septicemias generalizadas

El género Flavobacterium presenta muchas similitudes con los géne-
ros Cytophaga y Flexibacter. Son bacilos alargados Gram-negativos, de 0,3-
0,5 ym de didmetro y 2-5 um de largo, maéviles por deslizamiento y sin fla-
gelos. Sus colonias presentan una pigmentacidon amarilla.

EL F. psychrophilum es lo que se denomina un microorganismo «fasti-
dioso», por su dificultad de cultivo y manipulacién. Crece lentamente (3a 5
dias) por debajo de los 18 °C y en medio de cultivo especifico, por lo que
para diagnosticarlo se suele recurrir a la vision en fresco de las colonias
(bacilos alargados moviles) o a la PCR multiple de A. salmonicida, Y.ruckeri
y F.psychrophilum (Del Cerro y cols., 2002a).

Los peces se infectan a través del agua, o por contacto directo con
otros peces. Las granjas pueden infectarse por entrada de alevines o hue-
vos infectados.

Los brotes se tratan con antimicrobianos, (oxitetraciclina y florfenicol)
pero son frecuentes las resistencias a ambos y no se puede realizar un antibio-
grama estandarizado. No existen vacunas efectivas. Se han conseguido avan-
ces en la vacunacion intraperitoneal, pero esta resulta inviable en alevines.

Boca roja (causada por Yersinia ruckeri)

Ampliamente diseminada, esta bacteria es un gran problema en Europay
América del Norte. Causa septicemia generalizada que puede ir acompa-
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fada o no de congestidn de los vasos de la cavidad oral, de ahi su denomi-
nacion de «boca roja». No existen hemorragias musculares. Los sintomas
incluyen exoftalmia, anorexia, oscurecimiento de la piel y aletargamiento,
pero en alevines puede provocar mortalidades sin sintomas.

Las vacunas muertas por inmersion son efectivas para su prevencion,
pero comienzan a aparecer cepas para las que las vacunas comerciales no
son efectivas. Responde generalmente bien a tratamientos antibidticos

Vibriosis (Vibrio anguillarum)

Los vibrio spp son comunes de ambientes marinos. Las pérdidas por vibrio
en jaulas de agua de mar son estacionales (aguas templadas) y ocurren
tras episodios de estrés. Los brotes suelen ser agudos y generar grandes
mortalidades si no se trata a tiempo. Los sintomas son los de una septice-
mia generalizada, con congestion y necrosis hepatica y renal (podremos
ver hemorragias extensas en higado), peritonitis hemorragica y exoftal-
mia. Suelen aparecer Ulceras necroéticas en los flancos. Existen muchos
biotipos. Las vacunas muertas funcionan y han de incluir los biotipos loca-
les. Los peces se vacunan antes de introducirse en el ambiente marino.
Generalmente se utiliza la inyeccidn intraperitoneal, pero también fun-
ciona en inmersion.

Forunculosis [Aeromonas salmonicida sb salmonicida)

Es un gran patdgeno de los salmdnidos en América y Europa. La enferme-
dad ocurre en agua dulce y también puede afectar al pescado justo cuando
se transfiere a agua salada.

La Forunculosis se puede manifestar clinicamente en muchos gra-
dos. La forma aguda se parece bastante a la vibriosis, con pequenas he-
morragias en todas las visceras. Las cronicas desarrollan los tipicos
fordnculos.

La especie, el sexo, la edad, el tamano de los peces son factores de
riesgo determinantes para contraer la enfermedad. El estrés también in-
fluye, por ejemplo cuando los salmones entran en el rio para desovar. La
trucha arco iris no es tan susceptible como la fario, y suele recuperarse
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simplemente dejandola sin comer varios dias, aunque puede necesitar tra-
tamiento antibidtico si las condiciones ambientales son malas. Las vacu-
nas son efectivas pero no suele ser necesario incluirla en los programas
vacunales.

Existen distintas técnicas de diagndstico, desde las mas clasicas, a
partir de higado, rindn o bazo de peces enfermos, sembrando en medios
convencionales, TSA, e incubando 48-72 horas a 20-22 °C, y posterior aglu-
tinacion directa en portaobjetos; hasta las técnicas de inmunofluorescen-
cia directa, ELISA directo o técnicas moleculares como la PCR o RAPD.

Lactococosis de la trucha arco iris (Lactococcus garvieae)

Esta bacteria Gram positiva, causante de mamitis en bovinos, se adapté a
los peces y produjo los primeros brotes en Espana a finales de los afos 80
y principios de los 90. Desde entonces todos los anos se han diagnosticado
brotes de lactococosis, siendo en estos momentos una de las enfermeda-
des infecciosas de mayor repercusion sanitaria y econémica en la Europa
Mediterranea.

En Europa se han descrito tres grupos geograficos: (1) Grupo ltalia/
Israel; (2) Grupo Espafa/Grecia/Bulgaria y (3) Grupo Frances (Eyngor y
cols., 2004). La importacion de peces vivos constituye la via de disemina-
cién mas importante. Esta enfermedad se presenta en brotes agudos por
encima de los 17 °C durante los meses mas calidos. Afecta a todas las
edades pero sobre todo a ejemplares grandes. Cursa entre otros sintomas,
con oscurecimiento de la piel, hemorragias en aletas, panoftalmitis (infla-
macién purulenta de todo el ojo], septicemia generalizada, encefalitis, pe-
ricarditis y hemorragias muy extensas en higado.

Los métodos para para combatirla incluyen la vacunacion intraperito-
neal de todos los peces que van a ser susceptibles por tamafo en la época
de riesgo, limitar la manipulacion de los peces al minimo con temperaturas
altas, y el tratamiento por antimicrobianos orales en caso de algun brote.

Enfermedad Bacteriana del Rifion, BKD (Renibacterium salmoninarum)

Este patdgeno afecta a todas las especies de salmodnidos y tiene una am-
plia distribuciéon mundial. Es una enfermedad crénica que genera mortali-
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dades en peces al final de su ciclo productivo. Transmision horizontal y
vertical. Las medidas para minimizar la transmision vertical incluyen el
muestreo de dvulos y semen con fluorescencia o PCR, el tratamiento con
eritromicina previo al desove, y los banos de eritromicina en huevos antes
de que se endurezcan. Los peces presentan exoftalmia, oscurecimiento, y
granulomas grises o blanquecinos en el tejido reticuloendotelial. El cultivo
es muy lento y dificil. Se puede usar para diagnéstico la tincion Gram de
organos afectados, buscando los tipicos diplobacilos Gram positivos. PCR,
fluorescencia o histopatologia también son métodos utilizados.

Parasitos
Enfermedad del torneo (Myxobolus cerebralis]

Este pardsito necesita de un gusano para completar su ciclo. De los gusa-
nos se liberan esporocistos que contienen las actinosporas que infectan a
los peces. Los peces se infectan por ingestion directa de las actinosporas o
de los gusanos. Las esporas comenzaran a colonizar el cartilago de la co-
lumnay el craneo. El color de la cola del pez se vuelve negro. En un par de
meses desde el inicio de la infeccion, llegaran al cartilago craneal de los
alevines. Se producen danos en la capsula auditiva, de ahi el movimiento
en torneo de los peces. La mortalidad puede ser alta en esta etapa. Los
que sobreviven tendran deformidades esqueléticas.

La infeccion clinica se puede observar cuando los alevines se crian en
estanques de tierra. El diagndstico es sencillo por histopatologia, al detec-
tar las esporas caracteristicas en el cartilago. El control es sencillo: no
criar a los alevines en estanques de tierra, y limpieza y desinfeccion fre-
cuente de los de fibra o cemento. Una vez que el pez tiene el cartilago ma-
duro ya es inmune a la infeccion.

PKD (enfermedad proliferativa del rifiién)

Causada por un mixosporidio. La enfermedad es mas frecuente a comien-
zos del verano con temperaturas de 12-18 °C. La mortalidad depende de la
calidad de agua y la temperatura. En invierno es asintomatica. Los salmd-
nidos parecen ser un hospedador accidental.
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Se localiza principalmente en el rindn, donde crecen los trofozoito
pero no llegan a esporular. El tejido renal responde con una gran reaccion
granulomatosa: estard agrandado y con puntos blanquecinos, pero no
caseoso como en BKD. Bazo y branquias palidas. También exoftalmia dis-
tension abdominal, ascitis, oscurecimiento y anemia.

Hexamitiasis (Octomitus)

En alevines puede provocar brotes agudos con mortalidades de hasta el
10% sin ningun otro sintoma. Los sintomas mdas comunes son la pérdida
de apetito, oscurecimiento, letargia o nerviosismo y heces colgantes blan-
quecinas.

Al abrir los peces el intestino suele estar inflamado lleno de liquido
claro o amarillo.

Este contenido intestinal a gran aumento permitira ver a los proto-
zoos flagelados moviéndose rapidamente en ochos. No suele ser necesa-
rio tratar a los peces.

Técnicas de diagnodstico clasico

e Observacion en fresco: Flavobacterium
¢ Tincion frotis/raspado: Flavobacterium

e Aislamiento en medios de cultivo

TSA, NA (Agar nutritivo), Agar sangre no especificos

BEA (Bilis Esculina Agar) Lactococcus garvieae

KDM2 y SKDM Renibacterium salmoniarum
Cytophaga Flavobacterium psychrophilum
TCBS, TSA o NA + 2% NaCl Vibrios
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Identificacion bacteriana

Bacteria Color colonia Forma bacteria
Flavobacterium psychrophilum Naranja-amarillo (Cy) Filamentosa
Lactococcus garvieae Blanco(TSA)/Negra(BEA] Coco-bacilo
Yersinia ruckery Blanco-gris (AS) Bacilo
Aeromonas Crema (TSA) Bacilo
Pseudomonas Crema (TSA) Bacilo
Aeromonas salmonicida Pigmento marron (TSA) Coco-bacilo

Bacteria Hemolisis Movilidad Oxidasa Catalasa 37°C O/F
A. hidréphila + + + + + F
A. salmonicida + - + + - F
Y. ruckeri - + - + + F
Pseudomonas - +/- + + (+) NC/0
Lactococcus = - - - + F
Vibrio + (b) ot + +

Mortalidad por cortes o deterioro de la calidad del agua

En las granjas pueden ocurrir accidentes de origen externo, bien por cor-
tes o variaciones bruscas de caudal o bien por contaminacion. La contami-
nacion puede ser aguda o cronica. Las agudas suponen una alteracion fisi-
coquimica del agua en un corto periodo de tiempo por un vertido puntual.
Suele ser muy dificil encontrar al causante o incluso obtener una muestra
del agua alterada, ya que en muchos casos el vertido atraviesa rapida-
mente las instalaciones y légicamente los operarios estardn mas centra-
dos en salvar a los peces que en obtener pruebas.

La dosis toxica dependera de la sustancia, el pH del agua, el tiempo
de exposicion, el estado sanitario, etc.

Las cronicas son mas dificiles de valorar, ya que mas que provocar
mortalidad directa la provocan indirectamente al favorecer la aparicion de
enfermedades bacterianas o micéticas.
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Ante la sospecha de un vertido hay que advertir inmediatamente a la
oficina agraria comarcal mas cercana, Seprona, o a cualquier técnico com-
petente que pueda dar fe para que actien de testigos en la toma de mues-
tras, que habria que tomar por triplicado. Conviene tener siempre en la
instalacion varios recipientes estériles de dos litros. La rapidez en la toma
de muestras sera fundamental a la hora de detectar la causa.

ANEXO 1: CONTEO DE HUEVOS

e Volumen escurrido: Se cuenta el nimero de huevas contenidas en un li-
tro de huevas escurridas, utilizando una placa de conteo. Después de
esto, el volumen drenado del lote completo se define utilizando una jarra
de 1 litro. Las dos cifras se multiplican igualando el nimero total de
huevas.

NuUmero de huevas en 1L

Ndamero de Litros totales

Ndmero de huevas del lote
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e Peso: Se cuenta un minimo de1000 huevas, utilizando una paleta de con-
teo. Posteriormente estas son drenadas y pesadas en una balanza de
precision (+/-0,1 gramos), para calcular el peso de 1000 huevas. Luego
hay que drenar y pesar el lote completo. Este valor es luego dividido por
el peso de 1000 huevas y multiplicado por 1000, lo que equivale al nu-
mero total de huevas

{ 1.000 huevos

——> Contar una muestra
de 1.000 huevos

Pesar la muestra

Pesar todo el lote

Ndmero de huevas del lote = wx 1.000
Peso Muestra

ANEXO 2: ACLIMATACION DE HUEVOS

Ejemplo:
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Diferencia de temperaturas =5 °C (agua a 10 °C - hueva a 5 °C),
Tiempo recomendado para la igualacién =5 x 20 = 100 minutos.

En una regadera, o utensilio similar, preparar agua de su instalacion
a una temperatura aconsejada de +1 °C sobre la T2 de la hueva, en este
caso 6 °C (se puede usar el hielo sobrante de las cajas). Aplicar un chorro
a todas las bandejas por igual y esperar 10 minutos aproximadamente.

[ ™ o "

Repetir la operacion de preparar el agua, esta vez a 7 °C, distribuirla
sobre las bandejas y esperar nuevamente 10 minutos.

Comprobar con el termdmetro que la hueva de las diferentes bande-
jas se esta aclimatando de acuerdo a lo deseado.

Repetir estas operaciones tantas veces como sea necesario hasta
igualar la temperatura de hueva y agua.

ANEXO 3. VACUNACION

Salvo en la vacunacion oral, a los peces se les mantiene en ayuno durante
24 0 48 horas antes de la vacunacion con el objetivo de disminuir su meta-
bolismo antes del manejo.
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Para que sea efectiva, la temperatura del agua deberd estar entre los
8 °Cy los 20 °C.

La eleccion de uno u otro método dependera de la enfermedad a pre-
venir, del nimero y tamano de peces a vacunar y del tiempo y equipos dis-
ponibles.

Vacunacion por inmersion

o AGRUPAR LOS PECES 1
4= CON RED O REJILLA

e SOLUCION
VACUNAL

SACAR PECES DEL AGUA'Y PESAR 25 KG

MANTENER EN LA
SOLUCION EL
TIEMPO PRESCRITO

DEVOLVER AL ESTANQUE
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Vacunacion intraperitoneal manual

Los peces se extraen del estanque y se depositan en un contenedor para
aplicarles un bano anestésico preparado segun la prescripcion. Conviene
ser muy precisos con las dosis y tiempos de la anestesia para la seguridad
del vacunadory para la seguridad y el bienestar de los peces.

Posteriormente se traslada al pez a una mesa para ser vacunado en
un area muy especifica del abdomen

Los vacunadores han de protegerse las manos para evitar pinchazos
accidentales. El personal experimentado logra precisiones que rondan el
95% y pueden llegar a vacunar una media de 15.000 peces al dia.

Finalmente los peces se devuelven a un tanque de recuperacion
donde se recuperan de la anestesia en unos minutos. Cuanta mayor sea la
aireacion del tanque mas rapida sera la recuperacion.

Vacunacion intraperitoneal a maquina

Los equipos de vacunacion automatica se componen de una mesa de vacu-
nacion, donde el personal ha de introducir los peces uno a uno en los ca-
nales de vacunacion. En estos canales estan instaladas fotocélulas o ca-
maras que indican a los inyectores cuando inyectar al pez. Algunos
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modelos incluso giran el pescado para que encuentre a la aguja siempre
en la posicion correcta.

Pueden tener incorporadas antes de la mesa un recipiente para la mezcla
delanestésicoy un transportador que escurre el pescado y lo traslada a la mesa.

ANEXO 4. CRIA SELECTIVA

Métodos de selecciéon tradicionales

Seleccion natural. Puede utilizarse para seleccionar ejemplares de mayor resis-
tencia a una enfermedad con alta tasa de mortalidad. Fue utilizada, por ejemplo
con VHS, donde la tasa de mortalidad de VHS fue reducida significativamente en
pocas generaciones seleccionando individuos resistentes como reproductores.

- -~ =
4 S A J° =" Exposiciéna
y - — _ e enfermedad :«
B - ) > x i
-~ e (o
| S & 5 DR | X ~ -
¥ - i - Seleccion de reproductores
o - - e | tre los supervivientes
ol Sk e | SR - 1 2 ¥ entre p

o e T T ] oy
g G N T ey ici6
) 2 s T -3, Exposicion a
T B Q'_“vﬂ en?ermedad
R i —
o U g L wiidese
e )
A e~

Seleccion de reproductores
entre los supervivientes

Seleccion individual o masal: en este método se seleccionan los indi-
viduos de acuerdo a las caracteristicas deseadas. El método resulta eficaz
en el caso de caracteres con alta heredabilidad, pues estamos seleccio-
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nando a partir del fenotipo. La respuesta a la seleccion se vera incremen-
tada debido a la posibilidad de seleccion en ambos sexos.

il iy O
S

Seleccion por familia: en este método la unidad de seleccién es un
grupo de individuos hermanos. Se seleccionan peces basandonos en la in-
formacidon de pruebas realizadas a sus hermanos, calculando el potencial
genético de cada familia. Si las pruebas se realizan en diversos ambientes
nos permite tener en consideracion los efectos del ambiente. Es mas efi-
caz para caracteres con baja heredabilidad.

PRUEBAS FAMILIA 1 PRUEBAS

A /_/‘ FAMILIA 2

FAMILIA 2 MEJOR
RESULTADO

}

SELECCION DE
S~ REPRODUCTORES

W)
HLILILID

FAMILIA 1 FAMILIA 2
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Seleccion con Prueba de Progenie: en este método se calcula el valor
de un individuo en base al comportamiento de su progenie. Tiene mucha
utilidad en animales y en rasgos que se expresan en uno sélo de los sexos,
o que han de medirse tras sacrificio, como por ejemplo, la intensidad de la
pigmentacién de la carne.

Seleccion por mas caracteres: cuando debamos realizar la seleccidn
por mas de un caracter se puede realizar por tandem, por niveles de elec-
cion independiente o utilizando un indice de seleccion. Con los primeros
dos métodos se seleccionan individuos que superan cierto valor minimo
para un solo rasgo. Con un indice de seleccion los individuos se eligen en
base al mérito total de dos o mas rasgos. Hay varios métodos para cons-
truir un indice. Se deberan tener en cuenta, principalmente, la importancia
econdmica, la heredabilidad y las correlaciones entre los rasgos incluidos
en el indice.

Métodos de seleccion avanzados
Seleccion asistida por marcadores

Los caracteres cuantitativos se ven afectados por un gran nimero de ge-
nes (loci), pero en ese grupo de genes algunos pueden tener un efecto ma-
yor que el resto. Estos genes de mayor efecto (locus), o una zona cercana a
ellos, pueden marcarse molecularmente. Una vez marcados, el genotipo
de los peces en dicho locus puede utilizarse para la seleccidn.

A pesar de que la trucha arco iris ya tiene su genotipado completo, los
marcadores cuantitativos (QTLs] disponibles aiin son escasos.

Seleccion genomica

En las técnicas tradicionales, el potencial genético del individuo se
basa en el pedigri de sus progenitores y la heredabilidad de esos caracte-
res, asi que salvo que esperemos tres anos y evaluemos su comporta-
miento productivo, no podemos saber si su genoma es en realidad mejor o
peor que la media de sus padres.

La seleccion genémica permite analizar miles de marcadores simul-
tdneamente, a un coste moderado. Y si conocemos un gran numero de
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marcadores para un reproductor determinado, puede estimarse su valor
genético basdndose en asociaciones de esos marcadores con rendimien-
tos productivos establecidos en una poblacion de referencia que hemos
evaluado y genotipado previamente.
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